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V zadnjih desetletjih se je na najrazličnejših področjih našega življenju uveljavila 
uporaba plastike. Razlog za to je predvsem v njenih lastnostih in cenovni dostopnosti. 
Zaradi kompleksnih oblik se je pojavila potreba po spojitvi posameznih delov. 
Homogeno spojitev lahko dosežemo le z postopkom varjenja. 
Diplomsko delo je vsebinsko razdeljeno na šest poglavij. Najprej predstavim spojino 
polipropilen in postopek pridobitve polizdelkov. V drugem delu so predstavljeni 
različni načini varjenja umetnih mas in njihova področja uporabe. Tematika tretjega 
dela je izgradnja prvega stroja za varjenje enega samega izdelka. Razložen je postopek 
izračuna moči grelnih teles in ustreznih pogonskih sklopov. Zaradi potrebe podjetja po 
novem stroju za varjenje več različnih izdelkov sem v četrtem poglavju opisal razvoj 
večjega in bolj izpopolnjenega stroja. Osredotočil sem se na gretje, servo pogone, 
uporabniški vmesnik, varnost in delovanje. V petem poglavju se nahaja primerjava 
med strojema in nato sledijo še ugotovitve.   
 







Because of its low price and qualities, the use of plastics is a big part of different areas 
of our lives. The need for fusing different parts has surfaced due to complexity of 
shapes. Homogenous fusion can only be achieved by welding. 
This thesis is divided into six chapters. At first, we look at compound 
polypropylene and the process of obtaining semifinished products. In the second part, 
different ways of welding plastics and their scopes are presented. The theme of the 
third part is the building of the first machine, used for welding only one product. The 
process of calculating the power of heating elements and relevant drive trains is 
explained. Because of the company’s need of a new machine for welding different 
products, in the fourth chapter, we explain the development of a bigger, more advanced 
machine. We focus on heating, servo drive, user interface, safety and operation. In the 
fifth chapter, there is a comparison between both machines, followed by findings. 
 
 




1  Uvod 
Umetni materiali so se pojavili v 19. stoletju. Kasneje se je  razvoj umetnih materialov 
pričel eksponentno razvijati in ponesel umetne materiale, oz. t.i. plastiko, praktično v 
vsa področja našega življenja. Uveljavila se je v najrazličnejših panogah po vsem svetu 
in vse to le zaradi njenih lastnosti, kot so: izolativnost, elastičnost, nizka proizvodna 
cena itd. Na elektrotehničnem področju se je uveljavila zaradi dobrih izolativnih 
lastnosti. V tekstilni industriji jo uporabljajo zaradi njene elastičnosti, uporabljena je 
npr. za ženske nogavice puloverje in ostala oblačila. V avtomobilski industriji zaradi 
njene teže in elastičnosti nadomešča kovinske dele. V vojaški industriji se je uveljavila 
v drugi svetovni vojni za izdelavo padal. V prehrambeni industriji se uporablja za 
embalažo sokov, hrane itd.. 
Beseda plastika izvira iz grške besede plastikos in pomeni oblikovati, ulivati. 
Pridobivamo jo iz surove nafte s polimerizacijo organskih oglikovih spojin. Poznamo 
več različnih tipov plastike kot so: Polipropilen (PP), Polistiren (PS), Polietilen (PE), 
Polietilen tereftalet (PET), poliester (PES), poliamid (PA), polivinil klorid (PVC), 
poliuretan (PU), polikarbonat (PC), polioksmetilen (POM) in polibutilentereftalat 
(PBT). Posamezni tipi plastik imajo različne lastnosti, zaradi tega ne moremo vsake 
plastike uporabiti za vse. 
Poznamo več vrst izdelave plastičnih izdelkov: 
- Injekcijsko brizganje 




- Plastificiranje kovin 
- Roto postopek 
- Izdelava folij 
Proizvodnja plastičnih izdelkov se prične z granulatom. Granulat je lahko nov 
material, lahko pa ga dobimo iz stare plastike z mletjem. Plastični granulat se preko 
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2 Varjenje plastike 
Kompleksnejše izdelke ulivamo iz več delov in potem te dele skupaj združimo s 
postopkom varjenja. Varjenje plastičnih mas je spajanje dveh istih plastičnih mas. 
Plastične mase zvarimo tako, da stopimo kontaktne površine in nato te stopljene 
površine stisnemo skupaj ter ohladimo. Plastiko lahko varimo na več različnih 
načinov. Razlikujemo jih po tem katero spojino varimo, kakšno obliko moramo 
zavariti, vedno pa je pomemben tudi strošek. 
 
2.1  Načini varjenja plastike 
2.1.1  Varjenje z vročim zrakom 
Uporablja se za varjenje debelejših materialov. Varimo tako, da površini za varjenje 
postavimo skupaj in s pištolo zlijemo skupaj površini. Lahko tudi dodajamo material. 
V pištoli so grelci, ki so plinski ali električni in puhalnik z pretokom zraka od 1000 -
2000 l/h. Ta način se uporablja za varjenje cevi in cevnih priključkov. Zvar ima trdnost 
od 60% do 90% trdnosti osnovnega materiala. 
 
Slika 2.1: Orodje za varjenje z vročim zrakom. Pridobljeno iz [19]. 
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2.1.2  Varjenje s toplotnim impulzom 
Postopek se uporablja za varjenje tankih površin do 0,5 mm (npr. PVC vrečk). Zgoraj 
in spodaj imamo grelni nitki prevlečeni z teflonom. PVC foliji stisnemo z grelcema in 
foliji se med grelcema spojita. 
 
Slika 2.2: Klešče za varjenje s toplotnim impulzom. Pridobljeno iz [18]. 
 
2.1.3  Varjenje z visokofrekvenčnim tokom 
Postopek je zasnovan na načinu delovanja kondenzatorja. Uporablja se za varjenje 
površin. Debelina plošč mora biti večja od 0,5 mm. Na zunanjo stran plošč postavimo 
dve kovinski elektrodi, nato spustimo visokofrekvenčni električni tok med elektrodi. 
Zaradi spreminjanja električnega polja se na stiku plošč ustvari trenje med 
molekulami. Trenje segreje in stopi material. Električni tok izklopimo in počakamo, 
da se izdelek shladi in strdi.  
 
Slika 2.3: Stroj za varjenje z visokofrekvenčnim tokom. Pridobljeno iz [21]. 
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2.1.4  Varjenje s trenjem 
Postopek se uporablja za varjenje površin. Postopek varjenja je naslednji: eno ploščo 
imamo fiksno vpeto, drugo pa imamo vpeto na mehanski pogon oz. lahko vrtenje. 
Ploščo, ki je vpeta na mehanski pogon približujemo plošči, ki je fiksno vpeta in med 
njima se ustvari trenje. Trenje se. spremeni v toplotno energijo in plošči se spojita. 
Mehanski pogon izklopimo in počakamo, da se plošči shladita in strdita. 
 
Slika 2.4: Stroj za varjenje plastike z trenjem. Pridobljeno iz [22]. 
 
2.1.5  Ultrazvočno varjenje 
Pri ultrazvočnem varjenju ploskvi fiksno vpnemo in preko elektrode dovedemo 
ultrazvočno energijo, ki se potem spremeni v  toplotno energijo in material na stiku 
površin se stopi in zlije skupaj. Ultrazvočni generator izklopimo in počakamo, da se 
spoj shladi in strdi.  
 
Slika 2.5: Stroj za ultrazvočno varjenje umetnih mas. Pridobljeno iz [20] 
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2.1.6  Varjenje z vročim orodjem 
S tem postopkom se vari izdelke, pri katerih je potrebno zvariti več robov istočasno. 
Za topljenje uporabimo grelno ploščo iz bakra, aluminija ali katere druge ne korozivne 
kovine. Primerne so kovine, ki dobro prevajajo toploto in ne korodirajo. Za večjo 
trdnost zvara mora biti površina grelne plošče čim bolj gladka. Postopek varjenja je 
naslednji: varilna robova polizdelkov prislonimo na grelno ploščo in po določenem 
času odmaknemo grelno ploščo nato polizdelka stisnemo skupaj in počakamo, da se 
izdelek shladi ter strdi.  
 
 

















3  Izgradnja prvega varilnega stroja 
3.1  Izdelki prvega varilnega stroja 
V podjetju Siliko d. o. o. se je pojavila potreba po varjenju plastike in v ta namen 
smo razvili in zgradili temu primeren stroj. Polizdelka katera je potrebno zvariti sta iz 
polipropilena (PP) z dodatkom talkota.  
 
3.1.1  Dimenzije polizdelkov 
V tabeli 3.1 so prikazane dimenzije in velikost varilne površine, polizdelkov za 
varjenje. 
 Širina [mm] Višina [mm] Globina [mm] Površina varilnega robu   
𝑆𝑉𝑅    [𝑚𝑚
2] 
Polizdelek 1 150 200 10 1892 
Polizdelek 2 150 200 8 1892 
Tabela 3.1:  Dimenzije polizdelkov 
Leva stran slike 3.1 prikazuje prvi polizdelek, sredinski del  prikazuje drugi polizdelek, 
kjer je viden tudi varilni rob in desni del slike prikazuje zvarjen izdelek.  
 
Slika 3.1: Polizdelka za varjenje 
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3.1.2. Zahteve pri razvoju 
 
Pri razvoju smo morali zadostiti spodnjim zahtevam: 
 
 
- KOMPLEKSNOST IZDELKA 
- ENOSTAVNOST IZVEDBE 
- USTREZNA TEMPERATURA ZA VARJENJE 
- DOVOLJ VELIKA HITROST 
- TOČNO NALEGANJE 
- UPORABNOST 
- VARNOST DELAVCA 
- VARNOST DELAVCA 
- 100% KAKOVOST ZVAROV 




3.1.3. Razlogi za izbiro principa varjenja z vročim orodjem 
Zaradi zgoraj navedenih zahtev smo se odločili za princip varjenja z vročim 
orodjem. Princip varjenja z vročim zrakom je časovno potraten in nam ne omogoča 
varjenja notranjih delov. Varjenje s toplotnim pulzom se uporablja za varjenje 
materialov do debeline 0,5mm, čemur naš izdelek ne ustreza. Za izdelavo stroja z 
visokofrekvenčnim tokom bi bila izvedba cenovno neugodna za naše izdelke. Varjenje 
s trenjem ter ultrazvočno varjenje se uporablja za izdelke manjših velikosti in 
posledično nam tudi ta dva načina ne ustrezata. Ostane nam zgolj princip varjenja z 
vročim orodjem. 
Varjenje z vročim orodjem je za naše zahteve najboljša rešitev zaradi cene in 
enostavnosti izdelave. Je edini postopek s katerim lahko istočasno zvarimo robove v 
notranjosti in zunanjosti. Samo s tem postopkom lahko varimo izdelke takih velikosti 





3.2  Gretje 
3.2.1  Delovna moč grelne plošče 
Za material grelne plošče smo izbirali med aluminijem, bakrom in nerjavečim 
jeklom. Pri tem smo morali paziti na čim manjšo težo, dobro toplotno prevodnost in 
čim manjši temperaturni raztezek kovine zaradi segrevanja. V tabeli (3.2) navedene 
toplotna prevodnost, specifična gostota, temperaturni koeficient dolžinskega raztezka, 




















Aluminij poliran 230 2.560-2.900 23 660 880 
Nerjaveče jeklo 
polirano 
50 7.480-8.000 17,3 1.375 0,023 
Baker poliran 390 8.300-8.920 17 1.085 380 
Tabela 3.2: Toplotne prevodnosti, specifične gostote, temperaturni koeficient dolžinskega 
raztezka, temperatura tališča in specifična toplota 
Zaradi velikosti izdelka potrebujemo grelne plošče velikosti višina vsaj 250 mm, 
širina vsaj 200 mm in globino 50 mm. Za varjenje polipropilena potrebujemo na 
površini grelne plošče vsaj 300 °C. Pomembno je tudi, da je temperatura po površini 
enakomerno razporejena. Le tako lahko dosežemo, da se vsi robovi enakomerno 
zavarijo. Želimo, da grelne plošče v eni uri dosežejo željeno temperaturo 300 °C. 
Pri izbiri ustreznega materiala smo izbirali med aluminijem in bakrom. 
Nerjaveče jeklo ima premajhno temperaturno prevodnost kar je razvidno iz tabele 
(3.2). Pomembna je tudi teža grelne plošče, saj jo je med postopkom varjenja potrebno 
premikati. Večja kot je teža, močnejše potrebujemo pogone. PP je neodporen na 
klorirane ogljikovodike, ki pa se nam izločajo pri  gretju bakra, zato smo se odločili za 
uporabo aluminija. Ta ima tudi najmanjšo specifično gostoto. Problem aluminija je 
njegova nizka talilna temperatura in njegov velik temperaturni raztezek. Da v jedru 
grelne plošče ne dosežemo talilne temperature moramo pravilno postaviti grelna 
telesa. To smo zagotovili tako, da smo grelna telesa postavili v sredino grelne plošče 
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in jih razmaknili, tako da je odmik od površine grelne plošče enak dvojni razdalji med 
grelci. 
 
Slika 3.2: Grelni plošči 
Izračun mase plošče: 
  
 𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 = 𝜌 ∗ 𝑥 ∗ 𝑦 ∗ 𝑧 = 2600 [
kg
𝑚3
] ∗ 0,2[𝑚] ∗ 0,25[𝑚] ∗ 0,05[𝑚] (0.1) 
 𝑚 = 6,5[𝑘𝑔] (0.2) 
 
Potrebujemo tudi čim boljšo toplotno prevodnost materiala, saj ploščo segrevamo na 
300 °C in izgube so premo sorazmerne razliki temperatur okolice in plošče. Iz slike 
3.2 je razvidno, da so najpomembnejše izgube na sprednji strani in okrog, na zadnji 
strani pa se temperatura prenaša med levo in desno ploščo.  
 
Izračun površine: 
 𝑆 = 2 ∗ 𝑆1 + 2 ∗ 𝑆2 + 𝑆3 (0.3) 
 𝑆 = 2 ∗ 0,05[𝑚] ∗ 0,2[𝑚] + 2 ∗ 0,05[𝑚] ∗ 0,25[𝑚] + 0,25[𝑚] ∗ 0,2[𝑚] (0.4) 
 𝑆 = 0,095[𝑚2] (0.5) 
 
Na površini grelne plošče potrebujemo Tpov = 300°C temperatura okolice pa je      
Toko = 25°C 
 ∆𝑇 = 𝑇𝑝𝑜𝑣 − 𝑇𝑜𝑘𝑜 = 275[°𝐶] (0.6) 
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Izračun potrebne energije za segretje plošče: 
 
 𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 (0.7) 
 𝑄 = 6,5[𝑘𝑔] ∗ 880[𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1] ∗ 275[𝐾−1] (0.8) 
 𝑄 = 1,573 ∗ 106[𝐽] (0.9) 
Nato upoštevamo še, da želimo ploščo segreti v eni uri in dobimo moč, ki jo 
potrebujemo za segretje plošče na 300 °C. Pri tem še nismo upoštevali izgubnih tokov. 
Energijo v enačbi 3.9 pretvorimo v moč. 
 
Enačba za moč: 𝑃 = 𝑑𝑄/𝑑𝑡 (0.10) 
Ker želimo, da se plošča ogreje v eni uri se enačba (3.10) poenostavi v (3.11) 
 𝑃𝑝𝑙𝑜 = 𝑄/𝑡 (0.11) 
 𝑃𝑝𝑙𝑜 = 1,573 ∗ 10
6[𝐽]/3600[𝑠] (0.12) 
 𝑃𝑝𝑙𝑜 = 437[𝑊] (0.13) 
Toplotna prestopnost pri naravni konvekciji med aluminijem in zrakom: 
 ℎ = 25[𝑊/𝑚2𝐾] (0.14) 
Pri segrevanju na visoke temperature imamo tudi velike izgubne tokove. Največjega 
upoštevamo, če upoštevamo Newtonov zakon ohlajanja, ta upošteva največje izgube, 
vse ostale izgube so zanemarljivo majhne. 
 
Newtonov zakon ohlajanja: 
 ?̇? = ℎ ∗ 𝑆 ∗ ∆𝑇̇  (0.15) 
 ?̇? = 25 [
𝑊
𝑚2𝐾
] ∗ 0.095[𝑚2] ∗ 275[°𝐶] (0.16) 
 ?̇? = 653[𝐽/𝑠] (0.17) 
Iz enačbe (3.16) sledi, da je izgubna moč (3.17). 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = ?̇? = 653[𝑊] (0.18) 
Moč, ki jo moramo dovesti z grelci, da segrejemo ploščo na 300 °C v enačbi 3.13, 
izračunana moč izgubnih tokov pri temperaturi 300 °C pa v (3.18). 
 
 𝑃1 = 437[𝑊] (0.19) 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 653 [𝑊] (0.20) 
 𝑃𝑔𝑝 = 𝑃𝑖𝑧𝑔 ∗ 2 (0.21) 
 𝑃𝑔𝑝 = 5 ∗ 𝑃𝑔𝑟 (0.22) 
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 𝑃𝑔𝑟 = 250 [𝑊] (0.23) 
Predpostavimo, da so vsa grelna telesa v grelni plošči enakomerno razporejena ter da 
je razdalja med grelci enaka dvakratni višini med grelcem in varilno ploskvijo. Prav 
tako vemo, da je dolžina plošče 250 mm. Dolžino 250 mm razdelimo na 5 delov in 
dobimo razdaljo med paličastimi grelnimi telesi. V aluminijasti plošči smo izvrtali 5 
lukenj, premera 12 mm, dolžine 200 mm. Nato smo v luknje vstavili 5 grelnih teles z 
nazivno močjo 250 W.  
Skupna moč grelne plošče je 𝑃𝑔𝑟 = 1250𝑊 
 
Moč, ki jo moramo dovesti z grelci, da segrejemo ploščo na 300 °C v enačbi 3.17 smo 
izračunali kolikšni so izgubni tokovi pri temperaturi 300 °C. 
 
3.2.2  Temperatura grelne plošče 
Za merjenje temperature smo uporabili termočlen tipa J. Termočlen je stik med 
dvema različnima kovinama. Tip J je spoj železove in nikelj kadmijeve žice. Na stiku 
med kovinama se zaradi toplotne energije inducira električna napetost. Merilno 
območje termočlena tipa J je od -40°C do 770°C. Občutljivost merilne sonde pa je 
50µV/°C in ima približno linearno karakteristiko. Temperaturo merimo v središču 
grelne plošče, med grelcema in v globini 80 mm. Zaradi tega se nam pojavi razlika 
med temperaturo izmerjeno na površini. Pri 300 °C v jedru plošče izmerimo na 
površini 270 °C. 
 
Slika 3.3: Termočlen Tip J. Povzeto iz [24]. 
 
3.2.3  Regulacija temperature 
Za regulacijo temperature smo uporabili temperaturni regulator TLK 38. 
Regulator ima vgrajen PID regulator, ki deluje po enačbi (3.24) 
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Slika 3.4: Temperaturni regulator TLK 38. Povzeto iz [17] 
Na regulatorju moramo nastaviti čas vzorčenja (v našem primeru 1 sekunda), tip 
merilne sonde ter zgornjo in spodnjo mejo. Parametre  𝐾𝑝, 𝐾𝑖 in 𝐾𝑑 regulator izračuna 
sam s samo kalibracijo.    
 
3.3  Pogonski sklopi 
Uporabili smo pnevmatske valje. Grelni plošči premikamo v vertikalni smeri gor in 
dol (na sliki (3.5) prikazano z rdečo barvo). Plošči na katerih so pripeti polizdelki (na 
sliki (3.5) označeni z 1 in 2) premikamo ju skupaj in narazen v horizontalni smeri. 
 
Slika 3.5: Postavitev pogonskih sklopov 
 Os 1 Os 2 Os 3 
Potreben hod 300 mm 300 mm 350 mm 
Tabela 3.3: Potrebni hodi pogonskih sklopov 
 
3.3.1  Prvi in drugi pogonski sklop 
Prvi in drugi pogonski sklop sta pogona za levo in desno oblikovno ploščo. 
Oblikovna plošča je aluminijasta plošča za vpetje polizdelkov. Za pogon prvega in 
drugega sklopa smo upoštevali, da je željen pritisk PP med topljenjem in grelno ploščo 
𝑝𝑡𝑜𝑝 = 0,1 [𝑁𝑚𝑚
−2]. Željen pritisk med spajanjem pa je 𝑝𝑣𝑎𝑟 = 0,5 [𝑁𝑚𝑚
−2]. 
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Premikanje je horizontalno zaradi tega sila teže nima skoraj nobenega vpliva in jo za 
enostavnejši preračun zanemarimo. 
 
𝑝𝑡𝑜𝑝     Željen pritisk varilnega roba na grelno ploščo med topljenjem 
𝑝𝑣𝑎𝑟     Željen pritisk varilnega roba na drugi varilni rob med varjenjem 
  
 𝐹 = 𝑆 ∗ 𝑝 (0.25) 
Potisna sila potrebna za topljenje 
 𝐹𝑡𝑜𝑝 = 𝑝𝑡𝑜𝑝 ∗ 𝑆𝑉𝑅 (0.26) 
 𝐹𝑡𝑜𝑝 = 189 [𝑁] (0.27) 
Potisna sila potrebna za spajanje 
 𝐹𝑣𝑎𝑟 = 𝑝𝑣𝑎𝑟 ∗ 𝑆𝑉𝑅 (0.28) 
 𝐹𝑣𝑎𝑟 = 946 [𝑁] (0.29) 
Posamezen voziček je na linearno vodilo vpet preko štirih linearnih ležajev. Trenje na 
posameznem ležaju je približno 50N. Na vseh štirih potem približno 200N.  
Za določitev velikosti batnice pnevmatskega cilindra, moramo upoštevati potisno silo 
med spajanjem in sile trenj ležajev.  
Predpostavimo, da je potrebna potisna sila 
 𝐹 = 2000 [𝑁] (0.30) 
Vemo, da imamo sistemski tlak v podjetju 7 bar. Izračunamo kakšen premer batnice  
valja potrebujemo. 




 𝑅 = √
4∗2000[𝑁]
7∗𝜋∗105[𝑃𝑎]
= 60[𝑚𝑚] (0.32) 
Izračunali smo, da potrebujemo valj z batnico R = 60 mm in dolžino hoda 300 mm.   
Hitrost odpiranja in zapiranja pa je pogojena s pretokom zraka. Tega nastavimo z 
dušilkami na povratnem vodu. Med delovanjem s štoparico izmerimo čas potreben za 
zapiranje. Izmerimo 0.5 s, če upoštevamo še hod, dobimo približno hitrost zapiranja 
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3.3.2  Tretji pogonski sklop 
Tretji pogonski sklop je pogon dveh grelnih plošč (na sliki (3.5) prikazan s 
številko tri). V enačbi (3.1) smo izračunali, da je teža ene plošče 6,5 kg. Teža nosilca 
na katerega sta plošči pripeti je 25 kg. Želimo tudi, da se plošči iz spodnje pozicije 
dvigneta z pospeškom a = 1 𝑚𝑠−2. Ker plošči premikamo v vertikalni smeri je sila 
teže bistvenega pomena. 
 
Izračun skupne teže: 
 𝐹𝑔 = 2 ∗ 𝐹𝑝𝑙 + 𝐹𝑛𝑜𝑠 (0.33) 









= 38[𝑘𝑔] (0.35) 
 
Izračun premera batnice: 
 𝐹𝑐𝑖𝑙 − 𝑚𝑠𝑘 ∗ 𝑎 − 𝐹𝑔 = 0 (0.36) 










V enačbo (3.39) vstavimo skupno maso (3.2) in skupno silo teže (3.35). Pri tem je g 
gravitacijski pospešek (za zemljo 9,81 𝑚𝑠−2), p pa sistemski tlak (za nas 7 barov). 
 
 𝑅 = 27,3[𝑚𝑚] (0.40) 
 
V izračunu (3.40) vidimo, da potrebujemo batnico s premerom vsaj 27,3 mm. Ker na 
tržišču tak valj ne obstaja, smo izbrali valj z batnico 30 mm. Višina grelne plošče je 
250 mm, zato potrebujemo vsaj 350 mm hoda na valju. Potrebujemo tudi valje z 
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3.4  Oblikovni plošči 
Sta plošči narejeni iz aluminija na kateri pred postopkom varjenja pripnemo 
polizdelka. Aluminij je ugoden zaradi teže in zaradi dobrega prenosa toplote. Toplotno 
energijo me topljenjem preneseno iz grelne plošče na izdelek, med ohlajanjem hitro 
odvede. V notranjosti plošče so izvrtane luknje. Na ploščo nad izvrtino so pritrjeni 
vakuumski priseski na katere se prisesa polizdelek. Ker želimo, da se zvarjena dela 
točno prilegata eden na drugega moramo doseči, da sta pri pripenjanju točno 
pozicionirana, zato smo za pripenjanje uporabili črpalko za ustvarjanje podtlaka. Ta 












3.5  Uporabniški vmesnik 
Stroj mora imeti omogočeno spreminjanje časa topljenja in časa spajanja. 
Želimo tudi informacijo koliko izdelkov smo zvarili. Uporabili smo vrstični zaslon 
OP3 proizvajalca Vipa povezava s krmilnikom preko povezave PROFIBUS. Ročno 
vodenje posameznih funkcij pa smo izvedli z množico krilnih stikal. 
 
Slika 3.7: Vrstični zaslon OP3. Povzeto in obdelano [25]. 
3.6  Varnost 
Varnost smo zagotovili z dvema varnostnima faktorjema: z varnostnimi 
zavesami, in s tipko za zasilno ustavitev. Varnostne zavese so varovane preko dveh 
kanalov in peljane čez varnostni modul Pilz PNOZ s3. Tudi gobasta tipka za zasilno 
ustavitev je peljana na drug varnostni modul Pilz PNOZ s3. Na dovodu zraka smo 
zaporedno priklopili dva ventila za vklop dovoda zraka. Varovalna kanala varnostnega 
modula smo zvezali vsakega posebej zaporedno in na vsak kanal tudi priklopili svoj 
ventil za odpiranje dovoda zraka. Pnevmatska ventila sta na dovod zraka priklopljena 
zaporedno. Tako smo zmanjšali verjetnost za povzročitev poškodbe zaradi okvare 
ventila. Zaradi faktorja stopnje tveganja varnostnih zaves razreda SIL2 je tudi stopnja 
zaščite našega stroja SIL2. 
 
Slika 3.8: Varnostni modul in varnostne zavese. Povzeto iz [26] in [27]. 
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3.7  Delovanje 
Avtomatsko delovanje po posameznih korakih. 
 
3.7.1  Pripenjanje polizdelkov 
Pripenjanje izdelkov sprožimo s tipko. Sproži se podtlak na levi oblikovni plošči, 
nato se polizdelek prisesa na ploščo. Senzor zazna podtlak in sproži se podtlak na desni 
oblikovni plošči. Pripnemo še desni izdelek, pri čemer nam zaradi padca podtlaka levi 
pade iz plošče. Dokler podtlak ne naraste toliko, da ga senzorja za podtlak na levi in 
desni plošči zaznata ga je potrebno držati. Nato se sproži postopek topljenja. 
     
3.7.2  Postopek topljenja 
Grelni plošči se dvigneta iz spodnje pozicije na zgornjo. Nato se oblikovni plošči 
stisneta skupaj in držita skupaj dokler se čas topljenja ne izteče. Čas topljenja je 
nastavljen na 3 sekunde. Po iztečenem času se oblikovni plošči vrneta v zunanjo 
pozicijo. Ker grelnih plošč nič več ne stiska se umakneta v spodnjo pozicijo. Prične se 
postopek spajanja izdelka. 
 
3.7.3  Postopek spajanja 
Oblikovni plošči se stisneta skupaj in držita skupaj, dokler se ne izteče čas za 
spajanje. Pri izdelku se zvar shladi in strdi. Za ohladitev potrebuje vsaj 7 sekund. 
Zaradi spojitve polizdelkov je potrebno med spojitvijo podtlak na desni strani sprostiti 
in ustvariti pulz nadtlaka. Senzor za nadtlak na desni strani ne zazna podtlaka, čas za 
spajanje je iztečen, oblikovni plošči se razpreta.   
 
3.7.4  Odpenjanje izdelka 
S stiskom tipke se na levi oblikovni plošči podtlak spremeni v nadtlak, zvarjen 
izdelek nam ostane v rokah. 






3.7.5  Čas avtomatskega ciklusa 
Čas pripenjanja je odvisen od več različnih faktorjev. Če imamo izdelke v roki 
in jih samo vložimo v oblikovni plošči potrebujemo 5 sekund. Če moramo izdelek 
vzeti iz škatle in ga vložiti v stroj potrebujemo lahko tudi 15 sekund, kar se lahko še 
bistveno poveča, zaradi nihanja podtlaka med pripenjanjem polizdelkov. 
Čas ki ga potrebuje stroj za postopek taljenja je 5 sekunde, oziroma lahko ga 
poljubno nastavljamo.  
Čas med odmikom polizdelka od grelne plošče do spojitve, izmerimo in dobimo 
vrednost 2,35 sekunde. 
Čas za stiskanje mora biti vsaj 7 sekund, da se spoj shladi in izdelka s strižno 
silo ni mogoče deformirati.   
Čas odpenjanja izdelka je 2 do 5 sekund. 
Čas potrebnega za varjenje enega izdelka izmerimo s štoparico in je 23 sekund, 
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3.8  Preverjanje kakovosti zvara 
Kupec  zahteva  100% tesnost zvara, zato imamo v podjetju pripravo za 
preverjanje tesnosti zvara. 
Zvar preverjamo tako, da z tesnilno peno zatesnimo vse luknje na spodnjem delu 
izdelka. Skozi luknje na čelni strani izdelka priklopimo cevi, preko katerih ustvarimo 
podtlak v posameznih prekatih izdelka. S senzorjema za merjenje podtlaka izmerimo 
podtlak po posameznem prekatih in ga primerjamo z vrednostmi etalona. Nastavimo 
parametre etalona in priprava izloči slabe izdelke.  
 
 
Slika 3.9: Priprava za testiranje 
 
Časovno proces preverjanja traja 24 sekund za test posameznega izdelka. Izdelke 
mora v stroj vložiti in odstraniti človek. Slab izdelek  je potrebno odložiti med slabe 
izdelke, kjer svetlobni senzor zazna prisotnost izdelka. Če prisotnosti  roke senzor ne 
zazna  ne moremo izvesti testiranja naslednjega izdeka.
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4 Izdelava drugega varilnega stoja 
4.1  Izdelki drugega varilnega stroja 
Podjetje Siliko d.o.o. je hitro rastoče podjetje in s prejšnjim izdelkom smo 
dokazali, da zvarjeni izdelki ustrezajo vsem pogojem kupca. Kupec razvija nov 
industrijski pralni stroj in pri treh različnih elementih je potrebno za izdelavo elementa 
izdelati element iz dveh delov in jih spojiti. Zahteve kupcev so ostale enake kot pri 
zgornjem izdelku. Iz vseh slik (4.1), (4.2) in (4.3) je viden varilni rob. Varilni rob je 
rob kjer se dela združita in nastane en sam. 
 
 
4.1.1  Dimenzije in opis polizdelkov 
Polizdelki z dimenzijami so navedeni v tabeli (4.1). Polizdelki iz tabele (4.1) so 
večjih dimenzij, kot polizdelek iz tabele (3.1). Samo pokrov je približno podobne 
oblike, kot izdelek, ki smo ga varili na prejšnjem stroju. Pokrov je prikazan na sliki 
(4.1), posoda na sliki (4.2) in rezervoar na sliki (4.3). Z rdečo puščico je prikazano 
kako se potrebno polizdelka zavariti skupaj.  
Vsi polizdelki so iz istega materiala, kot polizdelek za varjenje na zgornjem 
stroju. Vliti so iz polipropilena, zmesi pa je primešan še talko in barvila za ustrezno 
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Polizdelki Širina [mm] Višina [mm] Globina [mm] Površina varilnega robu 
[𝑚𝑚2] 
Pokrov 1 200 400 20 3120 
Pokrov 2 200 400 90 3120 
Posoda 1 200 400 90 765 
Posoda 2 200 400 10 765 
Rezervoar 1 180 180 90 1005 
Rezervoar 2 180 180 90 1005 
Tabela 4.1: Dimenzije polizdelkov za varjenje 
 
Slika 4.1: Pokrov 
 
Slika 4.2: Posoda 
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Slika 4.3: Rezervoar 
 
 
4.1.2  Zahteve 
 Pri razvoju smo morali zadostiti spodnjim zahtevam: 
- TEMPERATURA VARJENJA 350°C 
- DOVOLJ VELIKA HITROST 
- 100% KAKOVOST ZVAROV 
- VARNOST DELAVCA 
- UPORABNOST 
- KOMPLEKSNOST IZDELKA 
- ENOSTAVNOST IZVEDBE 
- CENA IZDELAVE 
- TOČNO NALEGANJE 
- VARJENJE VEČ RAZLIČNIH IZDELKOV 
- SHRANJEVANJE PARAMETROV 
- POVEZAVA S TESTIRNO NAPRAVO 
- VARJENJE DEFORMIRANIH IZDELKOV 
- VARJENJE TOPLIH IZDELKOV 
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4.1.3  Slabosti prvega varilnega stroja 
Predhodni stroj je v času svojega delovanja pokazal nekaj možnosti za 
izboljšave. Na grelni plošči se kopiči sežgan polipropilen, zato je potrebno vsak 5. 
cikel po grelni plošči ročno razpršiti emulzijo in jo vsako uro sčistiti s papirjem. 
Pnevmatski cilindri so pozicijsko neobvladljivi, potrebno je tudi spreminjanje sile med 
varjenjem in topljenjem. 
 
  
4.2  Izbira krmiljenja 
Odločili smo se da za krmiljenje uporabimo Siemensove komponente. To pa 
zato, ker v podjetju že imamo Siemensovo razvojno okolje. Prav tako ima tudi testna 
priprava vgrajen Siemensov PLC. Zaradi zahteve za povezavo strojev je zato to za nas 
najbolj ugodna rešitev.  
TIA Portal je program, ki v enem programu združuje vse, kar potrebujemo za 
programiranje PLC-ja, uporabniškega vmesnika in konfiguraciskih orodij. Vključuje 
pa tudi simulacijska orodja, s katerimi lahko brez realnega PLC-ja preizkusimo naše 
algoritme. 
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CPU 1217C DC/DC/DC ima 14 digitalnih vhodov z nazivno napetostjo 24 VDC, 
10 Digitalnih izhodov z enosmerno izhodno napetostjo 24 V. Odzivni časi digitalnih 
vhodov in izhodov so 0.04 ms. Ima tudi dva priklopa za PROFINET, ki ju lahko 
uporabimo za povezovanje PLC-ja s PLC-jem, lahko ju uporabimo še za povezavo z 
zaslonom. Preko PROFINET-a pa lahko tudi povezujemo vse ostale komponente. 
Delovnega spomina ima 150 KB. PLC podpira tudi šest hitrih števcev. 
SM 1223 DI16/DQ16 X24VDC digitalni razširitveni modul potrebuje napajalno 
napetost 24 VDC. Z razširitvenim modulom število naših vhodnih signalov zvečamo 
na 30, izhodnih pa na 26. Zakasnitev vhodnih signalov je 0.2 ms. Zakasnitve izhodnih 
signalov so različne med preklopi. Pri preklopu iz logične 0 na 1 so zakasnitve lahko 
tudi 50 µs, pri preklopu iz logične 1 na 0 pa zakasnitve lahko dosežejo tudi vrednost 
200 µs. Največji dovoljen električen tok za izhodne signale je 0.5 A. 
SM 1231 AI4 X TC je razširitveni modul s katerim pridobimo štiri analogne 
vhode za termočlene različnih vrst. Na modul lahko priklopimo termočlene tipa J, tipa 
B, tipa C, tipa E, tipa K, tipa N, tipa R, tipa S in tipa T. Pri 25 °C je relativna napaka 
meritve 0,1 %, pri 55 °C pa se relativna napaka zveča na 0.2 %. Resolucija A/D 
pretvornika je 15 bitna, en bit uporablja za predznak. 
KTP 1000 Basic je zaslon na dotik, velikosti 10". Zaradi izvedbe basic lahko 
prikazuje samo 256 barv. Resolucija zaslona je 640 X 480 pixlov. Potrebna napajalna 
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4.3  Povezovanje komponent 
 
Slika 4.4: Razlaga standarda PROFINET. Pridobljeno iz [10] 
 
V industriji za povezavo med posameznimi napravami sam Ethernet ne 
zadostuje zahtevam, saj potrebujemo pretok informacij v realnem času. Zaradi tega se 
v industriji uporabljajo standardi kot je PROFINET. PROFINET poleg TCP/IP 
standarda uporablja še PROFINET RT standard in PROFINET IRT standard. Vsi trije 
standardi se lahko vršijo istočasno, to pa je tudi razlika med povezavo katero imamo 
doma. Po Evropi je Profinet eden izmed najbolj razširjenih standardov v industriji.      
TCP/IP se uporablja za pošiljanje in sprejemanje  ne determinističnih funkcij, 
kot so parameterizacija, prenos podatkov za višjo obdelavo itd.  
PROFINET RT se uporablja za pošiljanje in sprejemanje funkcij v realnem času. 
Zakasnitve so še vedno v rangu od 1ms do 10ms. Tipično se uporabljajo za vhodno 
izhodne aplikacije in spremljanje energijske učinkovitosti. 
PROFINET IRT se uporablja za prenos podatkov kjer je pomembno da so 
nekateri signali prednostni pred drugimi uporabljajo se za nadzor gibanja in druge 
deterministične funkcije v območju zakasnitev nekaj µs. Za delovanje tega standarda 
potrebujemo še dodatno strojno podporo ASCI čipa. 
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Slika 4.5: Okno networks and devices in TIA portal 
Za povezovanje naprav potrebujemo programsko orodje TIA Portal in Rexrthov 
IndraWorks. IndraWorks je programsko orodje za parameteriziranje servo motorjev. 
Iz slike 4.5 je vidna konfiguracija povezav stroja za varjenje plastike v povezavi s 
strojem za testiranje. Z zeleno črto so predstavljene fizične povezave med 
posameznimi napravami, zelene črte iz sliki 4.5 predstavljajo tudi kabel z oznako Cat 
5. Z zelenimi pikami na napravah pa so predstavljeni vtikači RJ45 in priklopni porti. 
Zgornji desni plc 1 predstavlja stroj za varjenje. Iz slike 4.5 razvidno, da je povezan z 
plc 2, ki se nahaja v spodnjem levem kotu. Axis predstavljajo servo motorje, ki so 
pogoni stroja in vsi trije so povezani med sabo ter z plc 1, zadnji motor pa je še povezan 
z zaslonom na dotik. 
Za ustvarjanje konfiguracije smo računalnik povezali z prostim portom na kateri 
koli napravi. V TIA portal smo ustvarili nov projekt in odprli konfiguracijsko okno 
uvozimo GSD datoteke Rexrothovih servo motorjev in iz knjižnic dodamo GSD plcjev 
in zaslona na dotik. Paziti moramo, da izberemo ustrezno kataloško številko in 
ustrezno verzijo. Vse naprave smo fizično povezali skupaj in jim določili imena. Pri 
profinetu je pomembno, da se imena na napravah ujemajo. Poskrbimo za ujemanje IP 
naslova in imena naprave. Odpremo IndraWorks in odpremo nov projekt vodič nas 
popelje čez izbiro strojne opreme motorja in servo regulatorja. Z vodičem zaključimo 
in naložijo se nam motorji in njihovi regulatorji. Kar je vidno na slike 4.6 v zgornjem 
levem kotu. Izberemo zavihek Master Communication in nato v prvem zavihku 
izberemo način povezave izbiramo lahko med Sercos, Profinet, EtherNet/IP in 
EtherCAT. Izbremo Profinet in izberemo naslednji zavihek Engineering over IP v tem 
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zavihku pa določimo IP address, Network mask in Default gatevay. Nato izberemo še 
zadnji zavihek PROFINET. Prvi podatek je MAC address naprave katero 
parameteriziramo, naslednja dva sta naslova naprav priklopljenih na prvi in drugi port. 
IP address, Network mask in Default gateway so že vpisani, saj smo jih določili že v 
prejšnjem zavihku. Vpišemo isti device name kot smo ga v TIA portal. Določimo še 
device address, tako da vsaki napravi damo svojo številko. Na levi strani izberemo 
plus pred Axis in nato plus pred Master Communication – Axis. Kliknemo na Settings 
in vpišemo kateri podatki želimo, da se prenašajo. Podatke katere želimo, da servo 
regulator sprejema vpišemo v okno vidno na sliki 4.6 zavihek Real time input (AT) in 
podatke, ki jih želimo oddati dodamo v zavihek Real time output (MDT). Iz prostora, 
nato se vse vhodne in izhodne podatke združi v vhodni in izhodni telegram Koliko 
prostora telegram zasede moramo še določiti v zavihku Data Channel vpišemo še 
koliko bajtov zasede vhodni telegram in koliko izhodni. Izberemo še v katerem načinu 
naj se regulator zažene in kaj se naj zgodi v primeru napake. Z nastavitvijo vseh teh 
parametrov smo zaključili z konfiguracijo povezav na servo regulatorju. Nadaljujemo  
 
Slika 4.6: Okno IndraWorks, prikaz telegrama 
v TIA portal v spodnjem delu delovnega zaslona kjer se nahaja zavihek properties, 
info in diagnostic s klikom na posamezne naprave v konfiguraciskem oknu, se nam 
prikažejo nastavitve in informacije o posamezni napravi. Na SM 1223 nastavimo 
vhodno - izhodne parametre. Nastavimo posamezne časovne zakasnitve izhodov, 
njihovo naslavljanje in stanje delovanja med napako na CPU. Pri CPU 1217C 
nastavimo zakaj želimo uporabiti analogna vhoda in zakaj analogna izhoda, če želimo 
aktivirati hitri števec, integrirane digitalno vhodno - izhodne enote, uporabo clocka, 
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uporabo pulznega generatorja in omogočiti enkripcijo. Pri modulu SM 1231 nastavimo 
katero veličino želimo izmeriti in kaj je referenčna vrednost, nastavimo tudi reagiranje 
vhodov ob napakah ter prižiganje rdečih led lučk za javljanje napake na sami napravi.   
dvokliknemo na puščico pred plc 1 in zavihek se razširi. Izberemo zavihek Plc 1 in 
nato plc tags, z dvoklikom ustvarimo novo tag tabelo. V tag tabelo vpišemo iste 
podatke in jim določimo enako  velikost kot podatkom v vhodnem in izhodnem 
telegramu na servo regulatorju. Podatkom je potrebno tudi določiti začetni naslov, ki 
ga dobimo v zavihku device & networks pod sklopom pregled naprave. V zavihku 
program blocks ustvarimo nov podatkovni blok in iz tag tabele prepišemo podatke v 
podatkovni blok. V tag tabelah ne moremo spremljati podatkov, v podatkovnih blokih 
pa lahko lahko spremljamo podatke v realnem času. Če želimo da si več plcjev deli 


























52 Izdelava drugega varilnega stoja 
 
 
4.4  Gretje 
4.4.1  Grelna plošča 
 
 
Slika 4.7: Prva grelna plošča predala 
4.4.2  Izbira materiala grelne plošče 
Pri predhodnem stroju smo za grelne plošče uporabili aluminij. Med delovanjem 
smo opazili, da se sežgan material kopiči na grelni plošči. Opazili smo tudi, da plošča 
zaradi segrevanja in stalnega kontakta s PP izgubi svoj lesk in površina ni več polirana. 
Kopičenje sežgane PP na plošči zmanjša zviševanje temperature, ob povišanju 
temperature več snovi zogleni in izpari.  
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Z meritvami temperature v jedru grelne plošče in temperaturo na površju smo prišli do 
rezultatov na sliki (4.7). Izgube toplotne energije med zrakom in aluminijem se z 
dvigovanjem temperature višajo, kar je razvidno iz spodnjega grafa.   
Z meritvami temperature v grelni plošči in temperaturo na površju smo prišli do 
rezultatov na sliki 4.7. Izgube toplotne energije med zrakom in aluminijem se z 
dvigovanjem temperature višajo.   
 
Slika 4.8: Prikaz izgub toplote na površini plošče in v jedru plošče 
Ker grelne plošče za posamezne izdelke niso iste, jih je potrebno enostavno menjati. 
Zato smo se odločili, da pozicioniramo ploščo z dvema titanovima zatičema in jo nato 
pritrdimo s štirimi vijaki, v luknje ob robovih grelne plošče (slika 4.7).  
Pri konstrukciji grelnih plošč za posamezne izdelke se je izkazalo, da lahko eno grelno 
ploščo za varjenje predala uporabimo tudi pri varjenju rezervoarja in eno ploščo za 
varjenje pokrova, uporabimo kot drugo za varjene rezervoarja. Tako potrebujemo 
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Veličine pridobljene s programskim orodjem ProEngineer v tabeli so navedene izmere 
veličin za vse štiri grelne plošče 
 
Veličine 1. Plošča 2. Plošča 3. Plošča 4. Plošča 
Višina [mm] 500 500 500 500 
Širina [mm] 300 300 300 300 
Globina [mm] 60 60 60 60 
Masa [kg] 17,6 23,2 15,3 23,4 
Površina Spredaj 
[𝑚𝑚2] 
27,6 ∗ 104 15,1 ∗ 104 33,4 ∗ 104 15 ∗ 104 
Površina Zadaj 
[𝑚𝑚2] 
28,2 ∗ 104 28,2 ∗ 104 28,2 ∗ 104 28,2 ∗ 104 
Površina Levo 
[𝑚𝑚2] 
3 ∗ 104 3 ∗ 104 1,1 ∗ 104 3 ∗ 104 
Površina Desno 
[𝑚𝑚2] 
3 ∗ 104 3 ∗ 104 1,1 ∗ 104 3 ∗ 104 
Površina Spodaj 
[𝑚𝑚2] 
1.6 ∗ 104 1,8 ∗ 104 0,7 ∗ 104 1,8 ∗ 104 
Površina Zgoraj 
[𝑚𝑚2] 
1.8 ∗ 104 1,8 ∗ 104 0,7 ∗ 104 1,8 ∗ 104 
Skupna površina 
[𝑚𝑚2] 
37 ∗ 104 24,7 ∗ 104 37 ∗ 104 24,6 ∗ 104 
Tabela 4.3: Veličine pridobljene s programskim paketom ProEngineer 
 
4.4.2  Temperatura grelne plošče 
Za doseganje željenih 350 °C na površini plošče je potrebno ploščo segreti v 
njeni notranjosti na 450 °C, kar je razvidno iz krivulj na grafu (slike (4.8)) 
Potrebno energijo za ogrevanje plošče na 450 °C dobimo s spodnjim izračunom. 
V enačbi (4.1) je izračunana sprememba med temperaturo v okolici in temperaturo v 
jedru grelne plošče. Nato jo uporabimo za računanje energije za segrevanje. 
 
 ∆𝑇1 = 𝑇𝑛𝑜𝑡 − 𝑇𝑜𝑘𝑜 = 425[°𝐶] (0.1) 
 
Razlika temperature med površino plošče in okolico 
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 ∆𝑇2 = 𝑇𝑝𝑜𝑣 − 𝑇𝑜𝑘𝑜 = 325[°𝐶] (0.2) 
 
Izračun potrebne energije za segrevanje plošče: 
 
 𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 (0.3) 
 
Izračun porabljene energije za segrevanje po posameznih ploščah upoštevamo 
mase posameznih plošč in jih vstavimo v enačbo (4.3). Za c vstavimo specifično 
toploto aluminija. Za temperaturno razliko pa vstavimo izračunano razliko med 
željeno temperaturo v notranjosti plošče in temperaturo okolice. Izračunano energijo 
posamezne plošče pretvorimo v moč z enačbo (4.4). 
 
 𝑃 = 𝑑𝑄/𝑑𝑡 (0.4) 
 
4.4.3  Preneseni toplotni tokov čez izolacijsko ploščo 
Za rezultate izračunov predstavlja problem izguba energije čez izolacijski plošči 
na kateri je plošča pritrjena. Za pri trditvene in spojne elemente smo uporabili titanove, 
ker imajo dosti manjši temperaturni prestopnostni faktor, tam toplotna energija najbolj 
prenaša. Pri naleganju površin smo bili pazljivi, da smo med vsemi spoji ustvarili 
zračno režo. Z ustvarjanjem zračne reže med posameznimi površinami in stiki smo 
preprečili prenos toplote naprej na ostale dele stroja. Ker je zrak je zelo dober izolator 
in se z višanjem temperature  izgube po zraku večajo, smo vse stične površine 
zmanjšali na njihovo minimalno vrednost. Titanovi elementi vidni iz slike (4.9).  
Na zadnji stranici grelne plošče smo naležno površino grelne plošče na 
izolacijsko zmanjšali naležno površino za polovico. Skoraj do robov smo izrezljali 
vertikalne in horizontalne kanale. S tem smo med grelno ploščo in izolacijsko ujeli 
zrak. Velja namreč, da se z gibanjem zraka izgube večajo 
 
 
V tabeli (4.4) so prikazani izračuni moči za segretje posamezne plošče. Izračunamo 
moč izgubnih toplotnih tokov po newtnovem zakonu ohlajanja, zaradi prestopa 
toplotnih tokov med ploščo in zrakom izračunamo jih po enačbi (4.6). h predstavlja 
faktor ohlajanja zaradi na naravne konvekcije zraka ob grelni plošči. 
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Koeficient toplotne prestopnosti;  
 
 ℎ = 25[𝑊/𝑚2𝐾] (0.5) 
 
  𝑃𝑖𝑧𝑔 = ℎ ∗ 𝑆 ∗ ∆𝑇2̇  (0.6) 
 
Nato izračunamo potrebno moč za gretje plošče pri kateri upoštevamo ploskve okrog 
plošče. Izračun je veljaven, če okrog grelne plošče nimamo izolacijskih plošč. Izračun 
smo poenostavili tako, da smo povsod upoštevamo isti faktor konvekcije. Upoštevati 
je potrebno, tudi kako je posamezna ploskev obrnjena. Od orientacije ploskve je 
odvisna tudi velikost faktorja toplotne prestopnosti, ploskev na spodnji strani ima 
najnižji faktor razlog je smer naravne smeri toplotnih tokov. Toplotni tokovi se namreč 
vedno gibajo navzgor.  
Za drugi pa vzemimo, da imamo okrog plošče toplotno izolacijo, izračun 
poenostavimo tako, da upoštevamo samo varilno ploskev na posamezni plošči.  
 
Izračuni moči za vse plošče so navedeni v tabeli (4.4).   
 
Veličina 1.plošča 2. plošča 3. plošča 4. plošča 
Energija [J] 6,58 ∗ 106 8,67 ∗ 106 5,7 ∗ 106 8,75 ∗ 106 
Moč za segretje 
plošče v 1 uri 
[W] 
1,83 ∗ 103 2.4 ∗ 103 1,58 ∗ 103 2.4 ∗ 103 
Izgubni tokovi z 
izolacijo [W] 




3 ∗ 103 2 ∗ 103 3 ∗ 103 2 ∗ 103 
Željena moč 
gretja plošče  
[W] 
3 ∗ 103 3,2 ∗ 103 3,6 ∗ 103 3,2 ∗ 103 
Število grelcev 8 8 8 8 
Moč grelca [W] 375 400 450 400 
Tabela 4.4: Porabljene energije za segretje posamezne plošče 
 
4.4  Gretje 57 
 
V tabeli 4.4 so vidne razlike med močjo porabljeno za vzdrževanje Temperature 
v notranjosti plošče 450°C. Želimo ustrezno hitro segrevanje in nizko porabo energije. 
Pri izbiranju grelnih teles je pomembno, da upoštevamo zahtevo po doseganju 
temperature v eni uri ter da upoštevamo izgube pri razgreti plošči. Moč potrebno za 
segretje in izgubno moč zaradi površine množimo s faktorjem 4/3 in izberemo višjo 
od vrednosti. Tako dobimo moči za posamezne plošče. 
Predpostavili smo, da je potrebna enakomerno porazdelitev toplote po površini 
plošče zato se odločimo za postavitev 8 grelnih teles. Prvo grelno telo je od spodnjega 
roba odmaknjeno 40 mm in vstavljeno v luknjo premera 12 mm skozi celotno širino 
grelne plošče. In zato so vsi grelci enakomerno z razmakom 60 mm vstavljeni po 
celotni višini plošče.   
  Temperaturo spremljamo v jedru vsake grelne plošče in v aluminijasti plošči 
na katero so s titanovimi distančniki pritrjeni grelni plošči. Prikaz na sliki 4.8 leva stran 
slike. V sredinski plošči spremljamo temperaturo izključno zato, ker je v sredinsko 
ploščo iz zgornjega in spodnjega dela pritrjeno vodenje. Zgornje temperaturno 




Slika 4.9: Izvedba grelnih plošč in prikaz konstrukcije 
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4.4.4  Raztezanje plošč zaradi spremembe temperature 
 









Za aluminij je  
 𝛼 = 25 ∗ 10−6[𝐾−1] (0.8) 
 
V Enačbi (4.9) je V volumen aluminija, ΔV je sprememba volumna in ΔT sprememba 






= 𝛼 ∗ ∆𝑇                    
∆𝑦
𝑦
= 𝛼 ∗ ∆𝑇                     
∆𝑉
𝑉
= 𝛼 ∗ ∆𝑇 (0.9) 
 
 
 1. Plošča 2. Plošča 3. Plošča 4. Plošča 
Raztezek višina 
[mm] 
4 4 4 4 
Raztezek širina 
[mm] 
2,5 2,5 2,5 2,5 
Raztezek globina 
[mm] 
0,5 0,5 0,5 0,5 




Krmiljenje regulacije gretja smo izvedli z plcjem. V razvojnem okolju tia dodamo v 
zavihek Program blocks nov organizacijski blok Cyclic Interrupt z številko 30, 
nastavimo mu Cyclic time na 500 ms. Nato se prestavimo v blok Cyclic iterrupt in iz 
knjižnice, iz rubrike Technology Object uvozimo dva bloka PID_temp, za levo in 
desno ploščo. PID Temp ima vgrajen PID regulator katerega samo vgradimo v naš 
proces. Enačba 4.10 je enačba regulatorja.  










 𝑦 = 𝐾𝑝[(𝑏 ∗ 𝑤 − 𝑥) +
1
𝑇𝐼∗𝑆
(𝑤 − 𝑥) +
𝑇𝐷∗𝑠
𝑎∗𝑇𝐷∗𝑠+1




Razlaga spremenljivk enačbe 4.10: 
y  -  Izhodna vrednost PID algoritma 
𝐾𝑝 - Proporcionalno ojačanje procesa  
s -   Laplacev operator 
b -  Koeficient uteži proporcialnega dela 
w – Željena vrednost temperature jo nastavimo 
x -  Procesna vrednost 
𝑇𝐼-  Integracijski čas 
𝑇𝐷- Odvajalni čas 
a  - Koeficient odvoda prvega reda 






Enačba (4.10) je podobna enačbi PID regulatorja, ki smo jo uporabili v prejšnjem 
poglavju (3.21) Slednja je v časovni obliki, enačba 4.10 pa je v laplacovem prostoru. 
Pri proporcionalnem in odvajalnem delu ima dodano uteži, b in c. Uporabljata se za 
spremembo načina delovanja regulatorja. Deluje lahko tako v grelnem kot v hladilnem 
načinu.  Slika (4.10) prikazuje blokovno shemo regulatorja. Na blokovni shemi so 
vidni tudi posamezni vhodi in izhodi iz bloka, vidni so tudi poteki funkcij in interakcije 
med njimi. Pid regulacija se v blokovni shemi izvaja v bloku z oznako PIDT1. 








Slika 4.10: Blokovna shema PID regulatorja povzeto iz TIA Help 
 





Načini delovanja regulatorja 
 
 
- Inactive       
 Regulator je neaktiven 
 
- Pretuning    
 Uporablja se za regulacijo, kadar je med željeno vrednostjo in regulirno 
vrednostjo procesa razlika visoka. PID parametre izračuna tako, da čim prej 
doseže željeno temperaturo. 
 
- Fine tuning   
Uporablja se kadar je med željeno vrednostjo in regulirno vrednostjo razlika 
majhna. Deluje na način, da želi čim bolj zmanjšati napako v ustaljenem stanju. 
 
- Automatic mode  
Samodejno prilagodi PID parametre. Deluje tako, da zadosti pogojem čim 
hitrejšega ogrevanja in tudi po principu čim manjšega prevzpona. Pri 
predgretju je počasnejši od gretja z Pretuning in pri ustaljenem stanju ima večji 
pogrešek kot Fine tuning. Uporablja se za reguliranje manj zahtevnih regulacij 
temperature. 
 
- Manual mode  
Je način za ročno vodenje gretja. V tem načinu regulacija ni podprta. 
 
- Subsititute output value with error monitoring  
Pri tem načinu je izhod procesa odvisen ali je v procesu zaznana kakšna 
napaka. 
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Slika 4.11: Uporabljen PID regulator 
PID  smo uvozili iz knjižnice. V ukaznem oknu Project tree, razširimo PLC_1 in nato 
Technology Object, v slednjem se nahajata PID-a. Posamezen regulator razširimo in 
kliknemo na Configuration, odpre se nam novo okno z možnostmi nastavitev. 
Izberemo Basic settings in pod rubriko tip regulatorja nastavimo regulirano veličino, 
v našem primeru temperatura. Nastavimo še enote °C in v katerem obratovalnem 
načinu, naj regulator prične svoje delovanje ob vklopu CPU. Izberemo še 
vhodno/izhodni parametri, vhodna parametra v proces sta temperatura izmerjena z 
termočlenom in željena temperatura procesa, pri izhodnih parametrih izbiramo med 
gretjem, hlajenjem in tipom aktuatorja, ki je lahko diskreten ali zvezen. V našem 
primeru je proces gretja, grelna telesa, vklapljamo diskretno. Izberemo Process value 
limits določimo zgornjo in spodnjo mejo procesa. Za spodnjo mejo smo izbrali 0°C za 
zgornjo pa 460°C, tako mejo smo postavili, ker moramo presegati željeno temperaturo 
450°C, upoštevati moramo tudi odklone zaradi prenihajev okrog željene temperature. 
Izberemo Output settings in določimo kaj želimo, da se zgodi z izhodom, če je na 
regulatorju prisotna napaka. V Advanced settings v rubriki PWM limits določimo 
najnižji čas delovanja izhoda in najnižji čas neaktivnega izhoda. Časa sta v našem 
primeru 200 ms. Pod rubriko PID parameters določimo, katere vrste regulacije želimo 
PID ali PI. S konfiguracijo regulatorja smo zaključili. Prestavimo se v blok Cycel 
interrupt slika (4.9). Na levi strani regulacijskega bloka se nahajajo vhodni parametri 
bloka.in na Set point povežemo željeno temperaturo za delovanje, želimo, da se nam 
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prikazuje temperatura na površini plošče, merimo pa temperaturo v jedru plošče. 
Potrebno je temperaturo za nastavljanje pred vstopom v grelni proces zvišati po enačbi 
(4.11). Izmerjeno vrednost  temperaturne sonde moramo zmanjšati, za izračun 
prikazan z enačbo 4.12. Enačbi za preračun smo določili iz vrednosti prikazanih na 
grafu iz slike 4.7. Nove vrednosti samo znižamo za vrednost (4.12) karakteristik 
krivulije ne spremenimo. Metoda se je izkazala za učinkovito, dejanske meritve 













𝑇1         Temperatura na vhodu PID regulatorja  




Na vhodni stani bloka motnje nastavimo na 0, saj ni v temperaturi zaznati nikakršnih 
moten. Menjavo načina delovanja izvedemo z zapisom numerične vrednosti ter nato 
proženje bita za aktivacijo. Potrebujemo pa tudi reset in potrditev. Na desni – izhodni 
strani bloka povežemo z informacijami, ki jih potrebujemo za  prikaz o delovanju in o 

















4.5  Oblikovne plošče 
Oblikovna plošča je kos aluminija, skozi katerega so v horizontalni in v 
vertikalni smeri izvrtane luknje premera 10 mm, iz vseh strani so luknje zaprte z 
medeninastimi čepi, z vrha je hiter priklop za podtlak. Vse luknje v notranjosti so 
povezane. Na sprednji strani plošče je izrezljan negativ izdelka z poglobitvami za 
vakuumske seske prikaz na sliki (4.12).  Uporabimo seske različnih velikosti.  
Imamo tri različne izdelke, vsak izdelek je zvarjen iz dveh delov, zato 
potrebujemo šest različnih oblikovnih plošč. Zavedati se je potrebno, da je zaradi 




Izdelek Pokrov Pokrov Posoda Posoda Rezervoar Rezervoar 
Stran Leva Desna Leva Desna Leva Desna 
Višina 
[mm] 
500 500 500 500 500 500 
Širina 
[mm] 
300 300 300 300 300 300 
Globina 
[mm] 
80 100 100 100 100 100 
Masa 𝑚𝑜𝑝   
[kg] 
13,6 11,4 12,3 21,1 19,7 19,9 
Število 
seskov 
10 9 5 4 14 15 
Tabela 4.6: Podatki posameznih oblikovnih plošč 
 
Za izdelka pokrov in predal je zgoraj opisana oblikovna plošča ustrezna za rezervoar 
pa smo opazili, da se zaradi večje globine grelne plošče ukrivijo posamezne stene in 
izdelek ni pravilnih oblik. Vse površine se ukrivijo proti notranjosti, nekatere bolj kot 
druge.  
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Slika 4.12: Oblikovni plošči pokrova 
Zagotoviti moramo, da se varilni robovi med topljenjem in varjenjem ne bodo krivili. 
To naredimo tako, da okrog plošče 10 mm odmaknjeno od roba za varjenje pritrdimo 
pnevmatske cilindre z integriranim vodenjem. Vsakemu cilindru na konec pritrdimo 
sesek, kateri bo med procesom držal varilni rob. Plošči z dodanimi cilindri sta vidni na 
sliki (4.13).  
 
Slika 4.13: Oblikovni plošči rezervoarja z dodanimi pnevmatskimi cilindri 
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4.5.1 Menjava plošč 
Pomembno je, da plošči med varjenjem točno nalegata ena na drugo. Želimo, da 
se naleganje med pritrditvijo ne spremeni, zato je potrebno eno ploščo pritrditi in drugo 
pritrditi glede na prvo. Zato smo na vogale plošč vložili centrirne vložke in jih zvrha s 
prečno povezavo pri vijačimo skupaj. Z mostnim dvigalom dvignemo združeni plošči, 
na levi strani nataknemo ploščo na konusni centrirni čep in pri vijačimo vijake. 
Stisnemo skupaj levi in desni voziček in nato še na desni strani pri vijačimo ploščo. 
Plošči sta še pri vijačeni zvrha zato od vijačimo prečno povezavo in razpremo vozička 
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4.6  Pogonski sklopi 
Iz preteklih izkušenj vemo, da je pri postopku varjenja bistvenega pomena, da 
imamo med topljenjem in spajanjem čim krajši čas. Pomembno je tudi, da med 
topljenjem izdelek na grelno ploščo pritiskamo z nizko silo. Velikost sile je odvisna 
od velikosti površine robov za topljenje. Z nizko silo med topljenjem zagotovimo 
pretopitev materiala v globino. S pritiskanjem s preveliko silo ves stopljen material 
izrinemo na strani, ta ostane na grelni plošči ali pa se prilepi na izdelek in predstavlja 
nepotrebno odebelitev zvara. Pri stiskanju je pomembno, da imamo dovolj veliko silo 
stiskanja. Pomembno je tudi, da materiala ne pretopimo preveč. Končni izdelek mora 
mersko ustrezati zahtevam kupca.  
Odločili smo se za uporabo servomotorjev. Pri uporabi slednjih moramo 
rotacijsko gibanje spremeniti v linearno. Linearno gibanje pretvorimo preko dveh 
prenosov navora, navojnega vretena in jermenskega prenosa. Skop obeh z motorjem 
je prikazan na sliki (4.14). V tabeli (4.7) so predstavljeni podatki navojnih vreten. 
Jermenski prenos je izveden s prestavnim razmerjem 1 : 1 s ploščatim zobatim 
jermenom.. 
 
 Os 1 in Os 2 Os 3 
Vzpon navojnice 𝑝 =  20 [𝑚𝑚] 𝑝 =  20 [𝑚𝑚] 
Premer vretena 𝑑 = 32 [𝑚𝑚] 𝑑 = 32 [𝑚𝑚] 
Hod sistema 𝑙 = 350 [𝑚𝑚] 𝑙 = 600 [𝑚𝑚] 
Gostota jekla 
𝜌 = 7800 [
𝑘𝑔
𝑚3




Tabela 4.7: Podatki navojnih vreten 
 
Slika 4.14: Navojno vreteno. Povzeto iz IndraWorks 
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4.6.1  Izračun motorja 
Upoštevamo oblikovni plošči z največjo maso. Masa vozičkov je približno ista za levo 
in desno stran. Zaradi podobne mase levega in desnega vozička izračun posplošimo in 
računamo samo za eno os. Jermenski prenos pri izračunu navora zanemarimo..  
 
Voziček je vpet v štiri drsne elemente. Izračun lahko posplošimo in upoštevamo za k 
trenja 0.1. 
 𝐹𝑡𝑟 = 𝑘 ∗ 𝐹𝑔 (0.13) 
 𝐹𝑡𝑟 = 72 [𝑁] (0.14) 
 
Izračunali smo, da se na vsakem drsnem elementu porablja sila 72 N, za posamezen 
voziček potem takem 288 N. 
 
 
Željeno potisno silo med topljenjem, izračunamo z upoštevanjem željenega pritiska 
varilnega robu na grelno ploščo. Željen pritisk na površino med topljenjem poznamo 
in sicer  





Izračun opravimo za izdelek z največjo površino varilnega robu, podatek je vzet iz 
tabele (4.1).  
 𝐹𝑡𝑜𝑝 = 𝑝𝑡𝑜𝑝 ∗ 𝑆𝑉𝑅 (0.16) 
 𝐹𝑡𝑜𝑝 = 312 [𝑁] (0.17) 
 
Izračunamo še željeno potisno silo med spajanjem varilnih robov. Željen pritisk med 
spajanjem poznamo. 





Izračunamo potisno silo varjenja za izdelek z največjo površino varilnega robu 
 
 𝐹𝑣𝑎𝑟 = 𝑝𝑣𝑎𝑟 ∗ 𝑆𝑉𝑅 (0.19) 
 𝐹𝑣𝑎𝑟 = 1560 [𝑁] (0.20) 
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 Os 1 in Os2 Os 3 
Max. masa plošče 𝑚𝑜𝑝 = 21.1[𝑘𝑔] 𝑚𝑔𝑝 = 23.4[𝑘𝑔] 
Masa vozička 𝑚𝑣𝑜𝑧 = 34 [𝑘𝑔] 𝑚𝑣𝑜𝑧 = 5,5 [𝑘𝑔] 
Hitrost sistema 𝑣 = 1[
𝑚
𝑠




Čas pospeševanja 𝑡 = 0.3 [𝑠] 𝑡 = 0.3 [𝑠] 
Pritisna sila topljenja 𝐹𝑡𝑜𝑝 = 312 [𝑁] / 
Potisna sila varjena 𝐹𝑣𝑎𝑟 = 1560 [𝑁] / 
Sila trenja na vozičku 𝐹𝑡𝑟 = 288 [𝑁] 𝐹𝑡𝑟 = 216 [𝑁] 
Tabela 4.8: Pomembni dinamični podatki 
Izračun je prikazan le za eno os, računali, smo s podatki osi 1 ali osi 2 za os 3 pa so 
rezultati izračunov v tabeli (4.8).  
 
 
Za izračun navora potrebujemo vse vztrajnostne momente. Vztrajnostni moment 
navojnega vretena izračunamo po spodnji enačbi. 





 𝐽𝑣𝑟 = 2.17 ∗ 10
−4 [𝑘𝑔𝑚2] (0.22) 
 






 𝐽𝑚𝑠 = 5,6 ∗ 10
−4 [𝑘𝑔𝑚2] (0.24) 
 
Vztrajnostni moment vretena in moment bremena seštejemo in dobimo skupen 
vztrajnostni moment, ki ga mora premagovati motor. 
 
 
 ∑ 𝐽 = 𝐽𝑚𝑠 + 𝐽𝑣𝑟 (0.25) 
 ∑ 𝐽 = 5,6 ∗ 10−4  + 2.17 ∗ 10−4 = 7.77 ∗ 10−4 [𝑘𝑔𝑚2] (0.26) 






























[𝑁𝑚] [𝑘𝑔𝑚2] [𝑘𝑔𝑚2] [𝑘𝑔𝑚2] / 
Os 1 in Os 2 2958 7,7 0,000217 0,00056 0,00078 0,986 
Os 3 7020 2, 0,00048 0,00053 0,0011 1,17 
Tabela 4.9: Izračunani željeni parametri 
 
Pri izbiri motorjev je priporočljivo, da je razmerje med skupnim vztrajnostnim 
momentom in vztrajnostnim momentom motorja približno 1 : 1. 
 
Odločili smo se za uporabo servomotorjev proizvajalca Bosch Rexroth. V katalogu 
izberemo tri servomotorje MSK 060C-0600 - podatki v tabeli (4.10). Vidi se da naša 
izbira motorjev ni bila ne ekonomsko in ne namensko ustrezna.  
 
















[𝑁𝑚] [𝑁𝑚] [𝐴] [𝐴] [𝑘𝑔𝑚2] 
MSK 
060C-0600 
6000 8 24 9,5 38 0,0008 
Tabela 4.10: Podatki motorja MSK 060C-0600 
 
 
Izračunamo še razmerje masnih vztrajnostnih momentov z enačbo (4.27). 
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 𝑖𝑜𝑝𝑡 = 0,986 (0.28) 
Potrebno je še preveriti, če ima motor ustrezne obrate, kar izračunamo z enačbo (4.30). 
V enačbi (4.30) so na levi strani potrebni obrati za doseganje željene hitrosti na desni 
pa nazivni obrati motorja. Motor ima več obratov, kot jih potrebujemo, iz tega sledi, 






 𝑛 = 2958 [
𝑜𝑏𝑟
𝑚𝑖𝑛











 𝛼 = 1033 [𝑠−1] (0.32) 
 
Izračunamo potreben moment za gibanje. 
 
 𝑀 = 𝐽 ∗ 𝛼 (0.33) 
 𝑀𝐺 = (
∑ 𝐽
𝑖2
+ 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) ∗ 𝛼 (0.34) 
 𝑀𝐺12 = 1,7 [𝑁𝑚] (0.35) 
 
zračunamo še moment zaradi obremenitve potisne sile F. 
Potisno silo F dobimo z vektorskim seštejem posamičnih sil. Sila pri topljenju je veliko 
manjša od sile med stiskanjem, zato je ne upoštevamo. Upoštevamo pritisno silo med 
varjenjem in silo trenja na vodilih. 
 
 𝐹 = 𝐹𝑡𝑟 + 𝐹𝑣𝑎𝑟 (0.36) 
 𝐹 = 1848 [𝑁] (0.37) 
 
Iz skupne sile nato izračunamo moment. 
 










 𝑀𝑠𝑘 = ∑ 𝑀 = 𝑀𝐹 + 𝑀𝐺 (0.40) 
 𝑀𝑠𝑘 = 7,7 [𝑁𝑚] < 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥 = 24 [𝑁𝑚] (0.41) 
 
Skupen moment je sistema 7,7 Nm, moment motorja  je v mirovanju 8 Nm, ob sunkih 
pa lahko ustvari tudi do 24 Nm navora. Torej drži, da je moment motorja večji od 
skupnega momenta sistema. Motor ustreza zahtevam. 
 
Izračunamo še kakšno potisno silo bo motor ustvarjal ob največjih sunkih. 
 
 𝑀𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝐺  (0.42) 
 𝑀𝐹𝑚𝑎𝑥 = 22,3 [𝑁𝑚] (0.43) 
 






 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 6900 [𝑁] (0.45) 
 
Če največji potisni sili odštejemo silo trenja dobimo skupno varilno površino, ki jo je 
mogoče zavariti.   
 
 𝐹𝑣𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑡𝑟 (0.46) 
 𝐹𝑣𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥 = 6612 [𝑁] (0.47) 
 
Vstavimo (4.18) v (4.19) in dobimo največjo površino, ki jo lahko zvarimo z uporabo 
največje potisne sile. 
 








4.6.2  Delovanje 
 
Slika 4.15: Postavitev in stanje osi med delovanjem 
Na sliki sta z zeleno barvo predstavljena os 1 in os 2, katera predstavljata pogonska 
sklopa za gibanje leve in desne oblikovne plošče. Z številkami 1, 2, 3 in 4 so 
predstavljene posamezne preklopne pozicije med postopkom varjenja. Pozicija 1 
predstavlja izhodiščno pozicijo motorjev, tako imenovano domačo pozicijo. Pozicija 
2 predstavlja postopek med topljenjem. S 3 je prikazana pozicija motorjev med 
odmikom oblikovnih plošč. 4 predstavlja postopek spajanja. Številke so navedene po  
vrstnem redu izvajanja programskega cikla. Imenujemo jih tudi koraki programa. 
Za os 1 in os 2 potrebujemo isto vendar nasprotno usmerjeno gibanje kar odpravimo s 
samo konstrukcijsko postavitvijo. Iz slike (4.15) je razvidno, da je gibanje glede na 
motor pri obeh isto predznačeno.   
 
Pred postopkom varjenja, morajo biti posamezne osi v izhodiščnih pozicijah in v teh 
pozicijah tudi zaklenjene. Postopek varjena zaženemo. Najprej se mora os 3 pripeljati 
na pozicijo 2. Pozicija 2 je dosežena in os 1 in os 2 se istočasno zapeljeta do grelne 
plošče. Nato moramo pritisniti z osjo 1 in osjo 2 ob grelni plošči s potisno silo za 
topljenje. Med topljenjem moramo spremljati pozicijo, saj ne smemo pretopiti preveč 
materiala. V tem primeru bi izdelek imel neustrezno globino. Ko sta mejni poziciji za 
preklop med topljenjem doseženi, je potrebno os 1 in os 2 toliko odmakniti, da se os 3 
lahko vrne v izhodišče. Os 3 doseže pozicijo 1, nato se os 1 in os 2 stisneta skupaj. Po 
času za ohlajanje in preverjanju stanja pozicije se osi razpreta in izdelek je zavarjen. S 
preverjanjem stanja zagotovimo ustreznost globine izdelka. Med procesom spajanja in 
topljenja je potrebno nadzorovati potisno silo. 
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4.6.3  Konfiguracija IndraWorks  
Iz zgornjega poteka procesa vidimo, da pri osi 1 in osi 2 potrebujemo vodenje 
s pozicijo in navorom. V programu IndraWorks smo v poglavju povezovanje med 
komponentami opisali postopek za vzpostavitev povezave s PLC-jem, nismo pa še 
zaključili s konfiguracijo. V zavihku motor (brake measuring sistem) preverimo 
parametre motorja. Izberemo vrsto senzorja za merjenje temperature motorja, 
izberemo tip enkoderja vgrajenega motorju in če imamo še dodaten enkoder ga lahko 
dodamo. Prestavimo se v naslednji zavihek Scaling Mechanical sistem izberemo 
mechanical gear in izberemo s kakšnim prenosnikom navora je motor vgrajen. 
Izberemo navojno vreteno, določimo njegov korak, dolžino navojnice in način prenosa 
gibanja. V Scale unit določimo v katerih enotah želimo imeti prikazane posamezne 
podatke in resolucijo teh podatkov. V naslednjem zavihku Limit values določimo 
mejne vrednosti pospeškov, hitrosti, pozicij in sil. V zavihku pod njim Drive control 
imamo možnost ponastavitve na tovarniške nastavitve. V axis control lahko v blokovni 
shemi na posameznih točkah dodajamo vrednosti. Slika (4.16) prikazuje osnovno 
blokovno shemo vodenja iz vidika dinamike. V motion control je z bločno shemo 
prikaza PID regulacija toka motorja. V naslednjem zavihku Operating modes za prvi  
operacijski način izberemo pozicijsko vodenje, za drugega pa vodenje z navorom. 
Določimo še kako naj se regulator obnaša v primeru napake. Regulatorju nato v zgornji 
orodni vrstici spremenimo delovanje iz nastavnega načina v način za delovanje. 
 
 Slika 4.16: Blokovna shema vodenja dinamike  
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4.7  Programiranje TIA portal 
V programu TIA smo že v poglavju konfiguracija ustvarili podatkovni blok za 
vse parametre posamezne osi. V telegramu za pošiljanje podatkov med napravami smo 
dodali control in status word. S control wordom pošiljamo regulatorju osi osnovne 
ukaze.  V status word-u pa lahko spremljamo vsa dejanja pogonov. 
 
4.7.1  Izhodni telegram 
Bit Razlaga 
0 Če je vrednost 1 imamo regulator v pozicijskem vodenju 
1 Sprememba iz 0 v 1 prestavimo se v obratovalni način 
Sprememba iz 1 v0 prestavimo se v nastavitveni način 
2 Iz 0 v 1 izvedemo premik v izhodišče 
Iz 1 v 0 prekličemo premik v izhodišče 
3 Izberemo način gibanja absolutno ali relativno 
4 0 Sprememba načina delovanja se ne spremeni dokler se prejšnja pozicija ni dosežena 
1 Sprememba načina se izvede ne glede na to ali je še dejaven kakšen ukaz 
5 Iz 0 v 1 ukaz za čiščenje napak 
Iz 1 v 0 Izhod iz ukaza 
7/6 00 Motor stoji pri miru ni zavore 
01 Motor se vrti v neskončnost v pozitivni smeri 
10 Motor se vrti v neskončnost v negativni smeri 
11 Ustavitev motorja z zavoro 
9/8 00 prvi obratovalni način 
01 drugi obratovalni način  
10 tretji obratovalni način  
11 četrti obratovalni način 
13 Iz 0 v 1 Spust zavore 
Iz 1 v 0 Aktivacija zavore  
14 Na 1 se postavi sam, ko je povezava vzpostavljena 
15 Iz 0 v 1 Vklop pogona 
Iz 1 v 0 Izklop pogona  
Tabela 0.1:  Control Word 
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4.7.2  Vhodni telegram 
 
Bit Razlaga 
1/0 10 Obratovalni način delovanja 
00 Nastavitveni način delovanja 
2 0 Ni izhodiščne pozicije 
1 Je izhodiščna pozicija 
3 0 Ni v mirovanju 
1 V mirovanju 
4 1 Pri hitrostnem vodenju je zahtevana vrednost dosežena 
1 Pri rotirajočemu pozicioniranju je pozicija dosežen 
1 Pri pozicijskem vodenju je željena vrednost dosežena  
5 0 Ni nobenega novega ukaza 
1 Če dobi kašen nov ukaz 
6  1 V telegramu za napake je nova prisotna napaka 
0 v telegramu ni prisotne nobene nove napake   
7 0 Pogon ne sledi našim ukazom  
1 Pogon sledi našim ukazom 
9/8 Trenutni način obratovanja 
00 Prvi način obratovanja 
01 Drugi način obratovanja 
10 Tretji način obratovanja 
11 Četrti način obratovanja  
10 Ukaz za je bil sprejet 
11 Diagnostika obvestila 
12 Diagnostika opozorila 
13 Diagnostika napake 
15/14 00 Pogon ni pripravljen za vklop 
01 Pripravljen na vklop moči 
10 Kontrolni del in močnostni del pripravljena za uporabo 
11 V uporabi 
Tabela 0.2:  Status word 
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Control in status word enostavno razdelimo na posamezne ukaze in informacije. 
Določimo kje potrebujemo katere podatke in jih prepišemo na vhodno in izhodno stran 
posameznih FC in FB blokom. Za pogone ustvarimo FB Pogon katerega moramo 
dodati main blok, v katerega pišemo našo kodo. Z uvozom FB Pogoni za vsako os 
posebej se avtomatsko generirajo pripadajoči podatkovni bloki. V FB Pogoni vstavimo 
blok za obratovalni način, nastavitveni način, prepis podatkov, vklop in signalizacija. 
V bloku obratovalni način je vodenje z navorom, pozicijsko vodenje in menjava med 
njima.  V nastavitvenem načinu pogoni ne delujejo lahko jih  popravimo. Preklop med 
nastavitvenim načinom in obratovalnim načinom je izveden z krilnim stikalom z 
ključem na upravljalnem pultu. 
 
 
Slika 4.17: Ladder programski jezik 
 
 
Organizacijski bloki vijoličaste barve so najvišje (prioritetno) ležeči bloki in se vsi 
izvajajo neodvisno od lege v programu. FC in FB bloki pa se izvajajo samo, če so 
vgrajeni v hierarhijo main OB1 bloka. Vsak OB ima tudi svojo številko. Najvišja 
številka je 123. Startup ima najvišjo prioriteto, izvede se le enkrat ob vklopu PLC-ja. 
OB ima le 1 in to pomeni, da je po prioriteti zadnji za izvajanje. Pred njim se izvedejo 
vsi ostali organizacijski bloki, katere smo uvozili v programsko drevo.  
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4.7.3  Shranjevanje parametrov izdelkov 
 
Izdelke shranjujemo tako, da podatke z move funkcijo iz HMI-ja prepišemo v 
podatkovni blok kjer ustvarimo spremenljivke tipa array in v vsako vrstico array-a 
vpišemo svoj izdelek. Slika (4.18) prikazuje prepis podatkov z uporabo funkcije move. 
Vsaki spremenljivki tipa array smo določili pet zapisov, zato lahko shranimo 
parametre petih različnih izdelkov. Vsem spremenljivkam v podatkovnem bloku 
odkljukamo Retain in te si zapomnijo vrednosti. Prikaz spremenljivk v podatkovnem 
bloku je na sliki (4.19). V podatkovni blok smo prepisali vse časovnike, parametre 
pogonov in parametre gretja.  
Z izbiro oz. menjavo izdelka se ponastavijo vsi parametri potrebni za proces.    
 
Slika 4.18: Prepis funkcij z funkcijo move 
 
 
Slika 4.19: Spremenljivke v podatkovnem bloku 
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Ena od glavnih zahtev je bila preprosto vodenje stroja, zato smo se odločili, da 
na stroj postavimo dodatno manjšo elektro omaro, vanjo vgradimo HMI zaslon na 
dotik in osnovne tipke za upravljanje. Tipki na levi stani in tipki na desni strani imajo 
integrirane lučke.  
 
 
Slika 4.20: Pult za upravljanje 
 
4.8.1  Funkcije posameznih tipk 
 
- Tipka Start je aktivna kadar je krilno stikalo nastavljeno na avtomatsko 
delovanje in služi za ročno sprožitev procesa varjenja. Aktivna je kadar sta 
izdelka pripeta in ni aktiviran samodejni zagon s svetlobnimi zavesami.  
- Tipka po korakih je omogočena, kadar je krilno stikalo nastavljeno na ročno. 
Takrat se postopek varjenja izvaja po posameznih korakih. Lučka v tipki se 
prižge samo, če je prejšnji korak zaključen. Samo takrat je tipka tudi v funkciji. 
- Tipka stop/reset (na slik (4.20) označena z modro puščico) med avtomatskim 
delovanjem služi za prekinitev delovanja, dokler je proces avtomatskega 
delovanja aktiven utripa rdeča lučka. Kadar stroj ni v delovanju služi za 
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potrditve posameznih napak. Če je napaka aktivna je stalno osvetljena z rdečo 
barvo. 
- Tipka v izhodišče je aktivna samo, ko stroj ni v delovanju in če katera os ni v 
izhodišču, takrat lučka tudi posveti. 
- Rdeč potisni gumb viden na sredini slike, služi za zasilno ustavitev stroja. 
- Krilno stikalo na ključ spremeni delovanje iz obratovalnega v nastavitvenega. 
V nastavnem obratovanje ni mogoče. 
Sprememba iz 0 v 1 nas prestavi v okno za nastavljanje 
Sprememba iz 1 v 0 shrani vpisane parametre in nas prestavi v zaslon za 
delovanje  
- Krilno stikalo ročno/avtomatsko preklaplja med avtomatskim delovanjem in 
delovanjem po korakih. 
Sprememba iz 0 v 1 nas prestavi v okno za delovanje 





4.8.2 Uporabniške pravice 
 
Za upravljanje smo ustvarili tri različne nivoje pravic upravljanja, najvišjo 
stopnjo pravic ima administratorska raven. V tej stopnji lahko spreminjamo in 
spremljamo vse parametre, katere smo stroju omogočili. Stroj se po 30 minutah 
samodejno povrne v najnižji nivo pravic. Naslednjo stopnjo pravic smo dodelili za 
uporabnika stroja, ki mu je omogočena menjava izdelka. Uporabnik ne more 
spreminjati posameznih parametrov, lahko pa ročno vodi stroj in upravlja z vsemi 
parametri števcev. Nastavne pravice so vpisane 30 minut po tem času pa se stroj sam 
povrne na najnižji nivo pravic. Zadnji najnižji nivo ne more spremeniti skoraj ničesar, 
le vrstni red pripenjanja lahko. Pravice najnižjega nivoja so vedno vpisane in ostanejo 
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4.8.3  Pomen posamezne barve uporabniškega vmesnika 
 
Po zaslonih smo za boljšo preglednost med posameznimi simboli uporabili 
kvadrate različnih barv. Na te površine pa smo postavili simbole v kroge z 
različnim barvnim robom.  
 
 
RUMENA Predstavlja barvo varnosti varnostni elementi v oknih ležijo na 
rumeni barvi. Elementi so lahko tako indikacijski kot kontrolni.  
SIVA Predstavlja splošno barvo za združevanje posameznih simbolov 
BELA Vsi ostali prikazi delovanja 
RDEČA - Na rdečih površinah ležijo simboli za funkcije posameznih 
oblikovnih plošč. 
In pomeni tudi, da lahko zahteva stopnjo pozornosti. 
- V varnostnem smislu pomeni, da je en od treh varnostnih pogojev aktiviran 
in potrebuje takojšnjo pozornost. Z njimi ne moremo upravljati, služijo samo 
za prikaz stanja. 
- Pri simbolih, ki niso varnostne narave, rdeča predstavlja, da je funkcija 
prikazana na simbolu izključena. 
TEMNO RDEČA Pomeni gretje 
RUMENA Simbol z rumenim obročem je varnostni simbol in ne zahteva 
nobene pozornosti. 
MODRA obkrožuje simbole, ki so samo prikazni in nakazujejo trenutno stanje 
stroja. 
SIVA Sive barve obroče imajo simboli s katerimi krmilimo stanje stroja. Kot 
so ročno vodenje posameznih funkcij z omejitvijo, izvajanja samo eno funkcijo 
naenkrat.   
ČRNA S črno barvo so obkroženi vsi simboli, ki skrbijo za vodenje med okni 
uporabniškega vmesnika. 
ZELENA  Zelena obkroža simbole katerih funkcije predstavljene s simboli so 
aktivirane. 
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4.8.4  Zaslon za delovanje 
 
Slika 4.21: Osnovni zaslon 
Na sliki (4.21) je prikazan osnovni zaslon, v katerem upravljalec stroja 
nadzoruje delovanje stroja. V zgornjem levem vogalu v rumenem pravokotniku je 
prikazana indikacija stanja varnostnih elementov. Prvi simbol predstavlja stanje 
varnostnih zaves, v našem primeru je izrisan krog rdeče barve. To pomeni, da so 
varnostne zavese aktivirane. Če je okrog krog rumene barve pomeni, da le te niso 
aktivirane. Drugi znak predstavlja stanje varnostnih vrat na stroju. V našem primeru 
je prav tako rdeč. Pomeni, da so ena od varnostnih vrat na zadnjem delu stroja odprta. 
Vidimo še tretji znak, ta pa se pojavi, če ja aktivirana tipka za zasilni izklop. V 
zgornjem sredinskem predelu je ime okna v katerem se nahajamo. V zgornjem desnem 
kotu na podlagi sive barve in v modrih krogih se nahajajo informacije o načinu 
delovanja v katerem se nahajamo. Simbol z dlanjo zasukano navzdol, pove, da je stroj 
v napaki. Dlan z dvignjenim prstom nam pove, da je stroj v pripravljenosti za uporabo. 
Simbole, ki se pojavljajo na istem mestu so vidni tudi na sliki (4.22). Istoležni simboli 
so prikazani v vrsticah in razloženi z eno besedo. Ob desni strani je na sivi površini 
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prostor za preklapljanje po posameznih zaslonih. Zgornji simbol nas prestavi v zaslon 
viden na sliki (4.22). Simbol vprašaj nas prestavi v okno z razlago o posameznih 
barvah uporabljenih na zaslonu. Simbol z napisom count je simbol, preko katerega 
odpremo okno s števci. Simbol z dlanjo in kroglo predstavlja simbol za zaslon ročnega 
vodenja. Črtna koda na naslednjem simbolu, nas z dotikom prestavi v okno za izbiro 
izdelka (če smo vpisani z ustreznimi pravicami), drugače nas vpraša po geslu. Vrstica 
spodaj nam služi za vklop posameznih funkcij. S prvim simbolom določimo, kaj nam 
zažene postopek varjenja. Izbiramo med start tipko na stroju ali samodejno z zaznavo 
svetlobnih zaves. S simbolom poleg vklopimo dovodni ventil zraka. Z naslednjim 
vklopimo vakuum črpalko. S sosednjim vklopimo močnostne dovode servomotorjem. 
Srednji simbol vklaplja gretja grelnih plošč, zadnja dva pa služita za vklop odsesavanja 
škodljivih plinov in vklop razsvetljave. V spodnjem desnem kotu se nahaja še trenutna 
ura in datum. Vrstica ob levi stranici okna predstavlja števce, ob zagonu se vedno vpiše 
koliko izdelkov želimo spojiti. Nastavljena vrednost se izpiše na sredinskem simbolu. 
Simbol nad njem prikazuje razliko med nastavljeno željeno vrednostjo izdelkov in 
številom dobrih proizvedenih izdelkov s opravljenim preizkusom. Zelena kljukica se  
prikaže ko je željeno število proizvedenih izdelkov doseženo. Z varjenjem ne moremo 
nadaljevati, dokler se števec ne ponastavi z ikono reset. Spodnja tretjina okna, kjer so 
prikazane puščice vijoličaste barve, je predel kjer se med delovanjem s puščicami 
prikazuje smer gibanja osi. V kvadratkih so napisana trenutna stanja posameznih 
pogonov. Kvadrata sive barve z napisom heating predstavljata grelni plošči z 
pripadajočo trenutno temperaturo. V rdečih kvadratih poleg gretja so podatki o 
posamezni oblikovni plošči. To sta podatka o menjavi vrstnega reda pripenjanja in o 
indikaciji stanja pozicije cilindrov za varjenje globinsko bolj zahtevnih izdelkov. 
V centru okna je vodič, sestavljen iz slikovnega okna in okna z besednim opisom, 
katera nas vodita po vklopu. Najprej nas vodi čez vklop vseh funkcij stroja. Po vsakem 
vklopu tudi preveri stanje in napake. Če so vse funkcije vklopljene sledi razlaga o 
menjavi vrstnega reda pripenjanja, potrditev izbranega izdelka in zahteva po 
ponastavitvi števca. Okno nam čez celoten proces varjenja prikazuje in razlaga 
trenutno dogajanje. V primeru napak in obvestil se vse vrši v istem oknu. Največjo 
prednost imajo napake, potem so opozorila in zadnja obvestila.  
Elementi napak so: napaka gretja, napaka pogona, napaka zraka, napaka vakuuma, 
napaka delovanja in varnost aktivirana. 
V skupino opozoril spadajo: plošče segrete, pogon ni v izhodišču, število izdelkov 
doseženo, preizkusi izdelek, itd.  
Med obvestila spadajo obvestila o trenutnem delovanju, kot so: varjenje, topljenje, 
umakni roke iz stroja, v pripravljenosti, pripni levo, pripni desno, vzemi izdelek, itd. 
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Slika 4.22: Simboli uporabljeni na osnovnem zaslonu 
 
4.8.5  Zaslon za ročno vodenje 
Do okna lahko dostopa vsak, vendar ne do vseh funkcij, ki so v oknu podprte. 
V zaslon vstopimo s preklopom krilnega stikala za preklop med avtomatskim in 
ročnim delovanjem ali z navigacijsko tipko na zaslonu. Rumeni ravni črti iz slike 
(4.24) predstavljata varnostni zavesi. Poleg njiju sta stolpca vijolične in oranžne barve, 
ti dve barvi prikazujeta vse tri osi. Spremljamo lahko tako silo kot pozicijo. S simboli 
s hišicami premaknemo osi v izhodiščne pozicije. Z dotikom na ikono z napisom set, 
pogon premaknemo v pozicijo, katera je vpisana nad ikonama. Vedno je potrebno 
najprej nastaviti pozicijo in nato pritisniti gumb. Z dotikom na prikazovalna okna 
trenutne sile ali trenutne pozicije se prestavimo v okno motorji. Na zunanji strani okna 
je prikaz leve in desne oblikovne plošče. S spodnjo ikono na grelne plošče nanesemo 
emulzijo. Z dotikom jo razpršimo za dolžino pulza nastavljenega v oknu časovniki. V 
primeru  držanja ikone se emulzija prši dokler ne umaknemo prsta. Ikona nad emulzijo 
proži izpih izdelka iz posamezne plošče, če se ikone samo dotaknemo je dolžina izpiha 
izvedena za dolžino časa pulza nastavljenega v oknu časovniki.  Z držanjem ikone se 
izpih podaljša, dokler ne spustimo ikone. Z ikono nad njo začnemo postopek pritrditve 
polizdelka na oblikovno ploščo. V primeru, da je izdelek pritrjen na ploščo se zunanja 
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rdeča barva spremeni v modro barvo (slika (4.23)). Z zgornjima preostalima ikonama 
izbiramo vrstni red pripenjanja (če se ikone dotaknemo se vrstni red pripenjanja 
zamenja na obeh straneh istočasno.)  
 
Slika 4.23: Ikone uporabljene v oknu ročno vodenje 
Notranji ikoni nista vedno vidni. Vidni sta samo v primerih, kadar varimo izdelke 
večjih globin. Z dotikom nanju zapremo iz vlečne cilindre na oblikovni plošči. V 
rumeni vrstici zgoraj, sta dve ikoni z vrati. Če se dotaknemo katere od njiju se za 
strojem odklenejo tista vrata katere smo odklenili, po določenem času nastavljenem v 
oknu časovniki se vrata zaklenejo samodejno. Zaklenemo jih lahko tudi s ponovnim 
dotikom. Ikone za prikaz statusa smo postavili na isto mesto kot v prejšnjem oknu. 
Vrstica za prehajanje med posameznimi okni je v tem oknu na dnu s pripadajočimi 
ikonami: nazaj, domov, časovniki, pomoč in informacije. Vsaka izmed njih nas vodi v 
svoje okno. Pojavi se tudi ikona za izbiro načina zagona avtomatskega delovanja. V 
desnem spodnjem vogalu sta trenuten čas in datum. Grelni plošči sta prikazani v 
središču ekrana. Postavljeni sta približno na isto mesto kot pri prejšnjem oknu. Prej sta 
bili sivi barvi kar pomeni, da nista bili v delovnem območju, sedaj pa sta rdeči kar 
pomeni sta segreti in ustaljeni v temperaturnem območju nastavljenem v oknu gretje. 
Z dotikom na grelni plošči se prestavimo v okno temperature. Izdelek je prikazan na 
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levi strani grelnih plošč, zaradi animacije prikaza strani izvzema izdelka. Z dotikom 
izdelka se prestavimo v okno za menjavo izdelka. 
 
Slika 4.24: Okno za ročno vodenje 
 
4.8.6  Okno za izbiro izdelka 
Dostop do okna je omogočen zgolj z administratorskim nivojem pravic. Vrstica 
z varnostjo je pri tem oknu prav takšna, kot pri domačem oknu, kar pomeni da je vidna  
situacija, kadar noben varnostni element ni aktiviran. Vrstica za prikaz stanja stroja je 
prav takšna kot v prejšnjih oknih. Nova je vrstica zelene barve, z ikono s simbolom 
mape. To je ikona s katero naložimo podatke iz spomina v proces. Z ikono, ki ima 
narisano disketo, shranimo vse razlike, ki smo jih napravili v tem oknu. Izdelek 
zamenjamo z dotikom na vnosno polje za napisom Product. Odpre se nam izbirno 
polje s petimi vnosi, izberemo katerega želimo. Vnosno polje se zapre in podatki se 
avtomatično naložijo v proces. V nastavitvenem načinu, lahko spreminjamo napisane 
podatke in s tipkovnico napišemo nove. V vnosno polje spodaj se vnese število željenih 
izdelkov, ki jih lahko v tem oknu tudi spreminjamo. Identifikacijske številke 
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posameznih izdelkov lahko spreminjamo v nastavitvenem načinu. Nastavimo lahko 
tudi na koliko zvarjenih izdelkov, želimo, da se po ploščah razprši emulzija ali ločilno  
sredstvo. Ob izdelku sta na vsaki strani dve ikoni za menjavo vrstnega reda pripenjanja 
in za vklop funkcije varjenja izdelkov z večjo globino. 
 
 
Slika 4.25: Okno za zamenjavo izdelka 
Vsi spremenjeni podatki se z dotikom ikone za shranitev, shranijo. Z razliko število 
izdelkov. Na dnu okna je ponovno vrstica za prehajanje med okni z vrstnim redom: 
nazaj na prejšnje okno, okno za domače okno, ročno vodenje, gretje, časovniki, števci, 
pomoč in informacije. 
 
4.8.7  Okno pogoni 
V okno pogonov dostopamo iz okna za ročno vodenje, okna za upravljanje in 
iz okna za zamenjavo izdelkov. V zgornjem levem delu okna se nahaja varnostna 
vrstica simboli so poznani iz prejšnjih oken. Na zgornji desni strani se prav tako kot v 
prejšnjih primerih nahaja vrstica za prikaz trenutnega statusa stroja. Okno je razdeljeno 
na tri stolpce in v vsakem stolpcu so prikazane veličine potrebne za vodenje procesa. 
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Z oranžno barvo so označeni ali obarvani parametri, ki se razlikujejo pri posameznih 
izdelkih in imajo neposreden vpliv na proces varjenja. Zgornji dve sili sta nastavljena 
potisna sila pri varjenju in nastavljena potisna sila pri topljenju. Sili smo za posamezne 
izdelke izračunali v poglavju pogoni, in sedaj te parametre vpišemo v zgornji izračun. 
Zavedati se moramo, da so sile trenja zaradi ležajev že upoštevane in nam prikazuje 
dejanske vrednosti. Sili se med različnimi izdelki razlikujeta in se z izdelkom shranita. 
Pri najvišji sili odpiranja in zapiranja nastavimo vrednost na 4000N. Spodnje štiri 
vrednosti nam izpisujejo trenutno silo, trenutni pospešek in trenutno hitrost. Z 
parametrom feedrate nastavimo kako procentov nastavljenih vrednosti upoštevamo. V 
oranžnem pravokotniku so vse vrednosti pozicije. Home in trenutno pozicijo lahko 
 
Slika 4.26: Okno spogoni 
Menjava izdelka 
 
Vse oranžne so preklopne točke programa, ki so na posameznem izdelku 
različne in jih shranjujemo. Prva preklopna točka je točka, kjer preklopita osi 1 in 2 iz 
pozicijskega vodenja v vodenje z navorom. Takrat omejimo samo potisno silo. 
Potrebno se je zavedati, da ima plošča takrat nekontroliran pospešek in jo moramo 
omejiti. Med določanjem parametrov ne upoštevamo temperaturnega raztezka plošč, 
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saj je upoštevan je že v samem algoritmu. Postopek je naslednji: ohlajeno ploščo 
pripeljemo do izdelka in izdelek prislonimo na ploščo, takratno pozicijo prepišemo v 
prvo preklopno točko, iz konstrukcije dobimo podatek o zgornji višini varilnega roba 
to je dodatno dodan material na varilni ploskvi. V končno preklopno točko vpišemo 
seštevek prvega preklopa in najvišjo višino varilnega robu. Odmik dobimo s pogledom 
in s prostim očesom pogledamo in nastavimo tako vrednost, da se pri umaknitvi grelnih 
plošč nič ne deformira Vse pozicijsko vodene točke v programu lahko z ikonami 
puščic tudi preverimo. Os se prestavi v nastavljeno točko prvega preklopa. Pri osi 3 
(sredinski osi) nimamo vodenja z navorom in zato tudi samo eno nastavno pozicijo. 
Vrstica na dnu okna je vrstica za preklope med posameznimi zasloni. Najprej je ikona 
za vrnitev na prejšnje okno, nato je vrnitev na domače okno. Pri tem se pojavita nova 
simbola, prvi nas prestavi v okno za spreminjanje vseh parametrov pogonov (kar bomo 
izpustili), drugi nam prikaže grafični prikaz poteka sil med postopkom varjenja.  Poleg 
gumba za shranjevanje je še prikaz izbranega izdelka. 
 
 
4.8.8  Okno gretje 
 
Slika 4.27: Okno gretje 
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Dostop je omogočen samo z administratorskimi pravicami. V okno za gretje lahko 
vstopimo na več načinov: iz okna za menjavo izdelkov in iz okna za ročno vodenje. V 
zgornji varnostni vrstici je okrog simbolov siv rob, to pomeni, da lahko aktiviramo 
odpiranje vrat. V zgornjem desnem vogalu okna sta rdeče obarvana čas in datum, lahko 
ju spreminjamo in nastavimo ter tudi čas in datum samo vklopa gretja plošč.  
Leva in desna stran plošč sta ločena z vmesnim poljem rumene barve, kjer se nam 
prikazujejo izmerjene vrednosti temperature na sredinski plošči. Nastavimo lahko tudi 
ustavitveno točko, za preprečevanje pregretja linearnih ležajev. Pri set limit lahko 
nastavljamo zgornje in spodnje meje obratovanja, ki se prikažeta zgoraj in spodaj. Ko 
se območje delovanja preklopi v segretega se vodenje regulacije spremeni iz predgretja 
v fino glajenje. Pri temperaturi nastavimo željeno temperaturo na površju plošče. 
Rdeče siva ikona v sredini je za vklop gretja posamične plošče. Z reset tipko postavimo 
regulator na njegove začetne parametre. Pri obratovalnem načinu lahko spremenimo 
način delovanja v fino glajenje, predgretje ali avtomatsko delovanje. Okno nižje 
prikazuje, delovanje regulatorja. Najnižje okno služi za prikaz napak na PID 
regulatorju. Spodnja vrstica nam služi, kot vrstica za preklop med zasloni: prejšnje 
okno, domače okno, okno z grafičnimi prikazi temperatur in pomoč. Shranimo, lahko 




4.8.9  Okno s števci izdelkov 
V okno dostopamo iz okna za ročno vodenje in okna za izdelke. Do vpogleda v 
parametre tega okna imajo pravico uporabniki z najvišjo stopnjo in uporabniki z 
nastavno stopnjo pravic. V ozadju okna so vertikalno in horizontalno postavljene črte 
različnih barv. Črte postavljene v horizontalni smeri predstavljajo poteke posameznih 
korakov programa. Vertikalno postavljene črte predstavljajo posamezne funkcije 
stroja, kot so: zrak, vakuum, pogoni, shranjevanje in izdelki.  
.   
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Slika 4.28: Okno s števci 
 
4.8.10  Okno s časovniki 
V okno dostopamo iz okna za ročno vodenje in okna za izdelke. Do vpogleda v 
parametre tega okna imajo pravico uporabniki z najvišjo stopnjo in uporabniki z 
nastavno stopnjo pravic. V ozadju okna so vertikalno in horizontalno postavljene črte 
različnih barv. Črte postavljene v horizontalni smeri predstavljajo poteke posameznih 
korakov programa. Vertikalno postavljene črte predstavljajo posamezne funkcije 
stroja, kot so: zrak, vakuum, pogoni, shranjevanje in izdelki.  
Z oranžno vertikalno črto so označene točke proženja posameznih časovnih 
zakasnitev in pulzov, s pripadajočimi razlagami skozi ikone. Spodaj ležeča rdeča 
vertikalna črta predstavlja korak pripenjanja polizdelkov na oblikovni plošči. Na njej 
ležijo: simbolični prikaz za pršenje ločilnega sredstva, časovna zakasnitev pred 
vklopom vakuuma po zaznani točki preklopa in zakasnitvi samodejnega začetka 
avtomatskega delovanja. Njej vzporedna naslednja oranžna črta prikazuje postopek 
topljenja. Na njej ležita dva časovna pulza, ki prikazujeta čas pršenja ločilnega sredstva  
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Slika 4.29: Okno s časovniki 
med umikanjem grelnih plošč in vnosna okna za čas topljenja, če želimo topiti v 
odvisnosti od časa, drugače ga nastavimo na  0.  V naslednji črti oranžne barve 
nastavimo dolžino pulza za izpih, po postopku spajanja. In potreben čas varjenja, če 
želimo imeti proces časovno omejen. Rdeče zelena horizontalna črta nad njo 
predstavlja korak spuščanja izdelka. Prikazano je na kateri strani se izdelek nahaja. 
Časovna zakasnitev v krogu je zakasnitev sprožitve pulza zračnega izpiha po izklopu 
vakuumskega sesanja. Prožilec so varnostne zavese. Dolžino pulza nastavimo v krogu 
poleg. Zgornja črta rumene barve prikazuje varnost in posamezne varnostne funkcije. 
Z nastavljanjem časovnih pulzov pri varnosti nastavimo, kako dolgo želimo, da vrata 
ostanejo odklenjena. Na dnu okna se nahaja vrstica za preklopi med okni z ikonami 
nazaj, domov in pomoč. Poleg je ikona za shranjevanje. Vsi nastavljeni časi se nam 
shranijo z dotikom diskete. Stroj vsebuje tudi funkcijo samo vklopa gretja, katerega 
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4.9  Varnost 
Varnostni standard za različne procese določa različne stopnje tveganja in zato 
predpisuje različno stopnjo varovanja. Stopnje tveganja delimo v štiri skupine vse 
imajo oznako SIL, različne so le številke za njimi, ki so lahko od 1 do 4. SIL 1 pomeni 
najnižjo stopnjo tveganja. Zaradi uporabe zapiralnih potisnih sil vse do 6000 N, se je 
potrebno zavedati, kaj nam takšna sila lahko povzroči. Sile večje od 1000 N lahko 
povzročajo zlome in stisnine. Zaradi resnosti poškodb naš stroj uvrstimo v razred SIL3. 
Potrebna zaščita na takem stroju je varovanje z vrati ali svetlobnimi zavesami z 
občutljivostjo prsta. Ne sme biti človeku dostopnih gibljivih območij. Uporabili smo 
varnostne zavese varnostnega tipa SIL3, pritisno tipko zasilni izklop in dvoja varnostna 
vrata na zadnjem delu stroja. Vsi varnostni elementi ustrezajo stopnji varnosti SIL3, 
kar pomeni, da so vse varnostne električne inštalacije vodene z dvema različnima 
kanaloma, med katerima se spremlja njuna istočasnost. Z zamikom signala po enem 
kanalu varnostni modul ne preklopi. Električna vezava med posameznimi napravami 
v elektro omari in po stroju je prikazana v dodatku Električne sheme stroja. Sheme so 
bile ustvarjene z programskim paketom Eplan. Elementi uporabljeni na stroju so 




4.10  Načini delovanja in delovanje 
Vodenje delovanja smo izvedli na štiri različne načine. Prvega nastavitvenega 
uporabljamo za spreminjanje parametrov pogonov. Drugega uporabljamo za 
nastavljanje parametrov avtomatskega delovanja. S tretjim načinom delovanje 
izvedemo po korakih in zadnji način delovanja je v celoti avtomatsko delovanje. 
  
4.10.1  Nastavitveni način 1 
V nastavnem načinu delovanja kadar je stikalo na ključ aktivirano s ključem ali 
se vpišemo z administratorskimi pravicami in prestavimo krilno stikalo na ročno. 
Motorjev ne moremo premikati lahko pa spreminjamo vse ostalo. Pomembno je, da 
človek s temi pravicami ve kaj dela. Varjenje ni omogočeno. 
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4.10.2  Nastavitveni način 2 
V drugi nastavitveni način vstopimo s ključem ali administratorskim geslom. 
Krilno stikalo za preklop med avtomatskim in ročnim moramo imeti nastavljeno na 
avtomatsko. Motorje lahko upravljamo vendar v celoti ročno, dokler se dotikamo 
puščice se premika. Pogoni za delovanje uporabljajo le 5% nastavljenih vrednosti. 
Ročno vodenje vseh funkcije je omogočeno. Omogočen je tudi proces topljenja, 
vendar z 10% vrednostjo moči. Izdelka ne moremo stisniti in spojiti, lahko samo 
pritisnemo polizdelka ob grelni plošči in počakamo, da se os 1 in os 2 razpreta  Iz 
polizdelkov vidimo kje se varilni rob ne zatopi, tam kasneje tudi zvar ne drži. 
Pripenjanje in odpenjanje izdelka je izvedeno avtomatsko, proženo z varnostnimi 
zavesami. 
 
4.10.3  Delovanje po korakih 
Ključa ni v ključavnici in krilno stikalo je postavljeno na ročno. Nastavitvenih 
parametrov ne moremo spreminjati, lahko pa omogočimo posamezne funkcije in 
nastavimo parametre za varjenje izdelkov z ustreznim nivojem pravic.   
Proces varjenja se izvede z naslednjim postopkom, v sledečem vrstnem redu: 
Pripenjanje polizdelkov s stiskom tipke, po korakih se vklopi izsesavanje zraka v 
oblikovni plošči, katera je z ikono določena za prvo v redu pripenjanja. Polizdelek se 
pritrdi na oblikovno ploščo. Vzamemo drugi polizdelek, pritisnemo tipko po korakih 
in polizdelek pritisnemo na oblikovno ploščo. Izdelek se pritrdi na ploščo in s 
pritiskom tipke po korakih se prične prvi del procesa. Grelni plošči se iz ozadja 
pripeljeta v ospredje in se ustavita. Pritisnemo tipko in oblikovni plošči se pripeljeta 
do grelne. Spet pritisnemo tipko oblikovni plošči se prislonita na grelni in pritisneta. 
Po nastavljenem času se plošči razmakneta, grelna plošča se umakne in plošči se 
stisneta skupaj. Po času za spajanje je omogočeno delovanje tipke po korakih. S 
pritiskom se osi 1 in 2 razpreta in izdelek ostane na izbrani strani. S stiskom na tipko 
po korakih nam izdelek izpiha v roko. 
 
4.10.4  Avtomatsko delovanje 
Avtomatsko pripenjanje se prične z aktivacijo svetlobnih zaves z roko ali 
izdelkom. Po času nastavljenem v časovniku se prične izsesavanje zraka iz priseskov 
in izdelek se pritrdi. Po zakasnitvi nastavljeni v časovnikih se vklopi izsesavanje druge 
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strani, pritrdimo izdelek. Z spremljanjem podtlaka v ploščah sta zaznana podtlaka v 
obeh ploščah. Proces se lahko prične. Sproži se lahko samodejno ali z zeleno start 
tipko. Proces se prične z zapiranje pnevmatskih cilindrov ter nadaljuje z vklopom 
izsesavanja v dodatnih seskih. Ob doseženem podtlaku se postopek topljenja prične in 
po določenem času ali višini pretopljenega roba se zaključi. Prične se spajanje 
polizdelkov Po času nastavljenem za ohlajanje se plošči razpreta in izdelek nam po 
nastavljeni časovni zakasnitvi izpusti.  Dokler ne aktiviramo zaves ostane izdelek 
pripet na plošči.  
 
4.10.5  Čas porabljen za delovanje 
Probleme pripenjanja, ki so se nam pojavljali na starejšem stroju smo odpravili 
z zakasnitvami vklopa izsesavanja. Če imamo polizdelka v rokah lahko pripenjanje od 
začetka izvedemo tudi v 3 sekundah. Nastavljene moramo imeti nizke zakasnilne čas 
do 0,5 sekunde. V sklopu delovanja celotnega procesa injekciskega brizganja, varjenja 
in testiranja smo dosegli bistveno boljše čase. Tudi zaradi postavitve stroja za varjenje 
poleg brizgalnega stroja, ter zaradi izboljšave pri pritrditvi polizdelkov, lahko namreč 
pritrdimo tudi krive polizdelke in po postopku varjenja so ravni in dobri.  Čas taljenja 
je pri varjenju s preklopom od 1 do 2 sekundi, odvisno od varilne površine. Čas 
porabljen od odmika izdelka iz grelne plošče, do spojitve z izmero je 1.55 sekunde.  
 
 




Enote [s] [s] [s] [s] 
Pokrov 1,8 5 1,55 18 
Predal 1,2 5 1,55 17 
Rezervoar 1,3 5 1,65 22 
Tabela 4.11: Časi varjenja pri različnih izdelkih 
 
V tabeli (4.9) so navedene meritve časa med varjenjem več različnih izdelkov. Časi so 
pridobljeni z izračunom povprečne vrednosti desetih meritev. V tabeli je vidno, da se 
čas topljenja spreminja, ni imel vloge pri preklopu. Vse čase smo izmerili z uporabo  
PLC-ja. 
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4.11  Zagotavljanje kakovosti zvara 
Tesnost zvara preverjamo s strojem za testiranje tesnosti. Pri pokrovu, posodi in 
rezervoarju je pomembna tesnost zunanjega robu prav tako kot tesnost med prekatoma. 
Tesnost preverjamo na enak način, kot tesnost izdelka v tretjem poglavju: s postopkom 
zatesnitvijo vseh rež, ustvarjanjem podtlaka in primerjavo vrednosti etalona z 
izmerjenimi vrednostmi. Za preprečevanje napak zaradi človeškega faktorja smo stroja 
za varjenje in testiranje povezali med sabo. V primeru zaznanega slabega izdelka 
varilni stroj ne deluje, dokler upravljalec ne odloži izdelka med odložišče slabih 
izdelkov. Na zaslonu stroja za varjenje se pojavi sporočilo, da potrebuje pozornost 
preizkuševalna naprava. Čas potreben za proces se je zaradi večje prostornine izdelkov 
povečal za eno sekundo, torej na 25 sekund. Pri izdelku varjenem na starejšem stroju 
je bil volumen dvakrat manjši in zato smo tudi za izsesavanje zraka potrebovali manj 
časa. 
 
Preverjanje višine izdelka, se izvede že med samim postopkom varjenja. Pred 
odpiranjem stroj preveri, ali je višina ustrezna, če ni, se odpre in za nadaljevanje je 
potrebno izdelek odložiti med slabe izdelke. 
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5 Primerjava med strojema 
V tabeli (5.1) so prikazani rezultati primerjave pomembnih točk obeh strojev. 
Primerjave so razdeljene v šest skupin: izdelke, gretje, pogone, uporabnika, kakovost 
in cena. V prvi skupini so podatki o največjih dimenzijah izdelkov in številu različnih 
izdelkov, ki jih lahko varimo na posameznem stroju. V drugi skupini so prikazane 
primerjave grelnih teles pri napravah. V tretji skupini smo prikazali vse pomembne 
parametre dinamike stroja. S strojem upravlja človek, zato je pomemben tudi pogled 
iz strani človeka: kompleksnost sistema, varnost in uporabnost. V skupini kakovost so 
predstavljene razlike pri zagotavljanju kakovosti. V zadnji točki smo prikazali 
stroškovno razliko med napravama. 
 
 
.   
Opis Prej Potem  Ocena 
Zmožnost varjenja več izdelkov 1 5 Bolje 
Največja višina izdelka 200 mm 400 mm Bolje 
Največja širina izdelka 150 mm 200 mm Bolje 
Največja globina izdelka 10 mm 90 mm Bolje 
Največja površina varilnega robu 0.3 𝑑𝑚2 1.3 𝑑𝑚2 Bolje 
Varjenje zvitih izdelkov Ne Da Bolje 
Varjenje toplih Ne Da Bolje 
Število grelnih plošč 2 2 Enako 
Temperatura na površini grelne plošče 270°C 350°C Bolje 
Največja razlika med temperaturo na površini in 
prikazano 
+30°C +/-2°C Bolje 
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Čas topljenja 5 s 1,2 s Bolje 
Največja moč ene grelne plošče 1250 W  3600 W Bolje 
Izolacija grelnih plošč Ne Da Bolje 
Uporaba ločilnega sredstva Ne Da Bolje 
Vrsta pogonov Pnevmatski 
cilindri 
Servomotorji Bolje 
Največja potisna sila 1712 N 6612 N Bolje 
Največja hitrost zapiranja 0,5 𝑚𝑠−1 1 𝑚𝑠−1 Bolje 
Čas med topljenjem in spojitvijo 2,35 s 1,55 s Bolje 
Topljenje vodeno s časom Da Da Enako 
Topljenje vodeno s potjo Ne Da Bolje 
Regulacija sile med topljenjem Ne Da Bolje 
Regulacija sile med spajanjem Ne Da Bolje 
Uporabniški vmesnik Vrstični Zaslon na 
dotik 
Bolje 
Število oken 1 10 Bolje 
Prilagodljivost Ne Da Bolje 
Enostavnost Da Ne Slabše 
Shranjevanje Ne Na Bolje 
Varnost SIL2 SIL3 Bolje 
Potreben čas za izvajanje procesa 17 s 23 s Bolje 
Merjenje tesnosti zvara Da Da Enako 
Povezava testnega stroja z varilnim Ne Da Bolje 
Merjenje višine izdelka Ne Da Bolje 
Strošek 15000 Euro 6000 Euro Slabše 
Tabela 5.1:  Primerjava po posameznih pomembnih točkah med strojema
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6  Sklepne ugotovitve 
Iz rezultatov navedenih v tabeli (5.1) je razvidno, da smo z izgradnjo novega 
stroja na večini področij dosegli izboljšave. 
 
 Naša nova naprava zadostuje za varjenje več različnih izdelkov, ki pa so tudi 
večjih dimenzij. Funkcija za varjenje globinsko večjih izdelkov deluje in nam 
omogoča, tudi varjenje toplih ali krivih izdelkov. Stroj lahko postavimo med 
brizgalna stroja in polizdelke takoj spremenimo v končne izdelke. 
 Z večanjem moči smo dosegli večjo porabo energije, smo pa zato dodali 
izolacijske plošče in zmanjšali izgubne temperaturne tokove. Prikazano imamo 
dejansko temperaturo na površini plošče. Temperatura na površini plošče je 
bolj stabilna in višja za 80°C od temperature na plošči starejšega stroja, zato je 
tudi hitrost topljenja skoraj petkrat večja. Zaradi pršenja z ločilnim sredstvom 
se material ne prijema več na ploščo. 
 Pnevmatske pogonske sklope smo zamenjali za servomotorje. S tem smo 
dosegli regulacijo potisne sile med postopkom varjenja in topljenja. Zmanjšali 
smo čas med koncem topljenja in začetkom spajanja. Topljenje ni več samo 
časovno odvisno, lahko je odvisno tudi samo od višine pretopljenega varilnega 
robu. Upoštevamo lahko tudi oba pogoja. Zvečali smo tudi hitrost stiskanja 
plošč. Z pravilno izbiro servomotorjev bi bili rezultati lahko še boljši. 
 Uporabniški vmesnik je simboličen z zelo malo napisi, ima pa zato toliko 
boljšo grafično podporo, ki nas vodi čez postopek varjenja. Javlja nam napake. 
Dodatno omogoča shranjevanje parametrov za različne izdelke, nastavljamo 
lahko časovne zakasnitve in dolžine pulzov. Ročno vodenje imamo vse na 
enem zaslonu. Varnost smo izvedli z SIL3, kar je za naše zahteve dovolj 
ustrezno. 
 Čas potreben za varjenje se je za izdelke nizkih globin zmanjšal, vendar nam 
to nič ne koristi, ker gredo vsi izdelki še čez preizkuševalno napravo, ki pa 
potrebuje za pregled izdelka več časa kot stroj za varjenje. Prav tako je za 
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izdelke večjih globin, čas delovanja manjši od časa preizkušanja  in zato ni čas 
nikjer šibka točka. 
 V zadnji točki je predstavljen strošek za izdelavo naprave in se je zaradi 
uporabe servomotorjev bistveno povečal. Povečal se je tudi zaradi izdelave 




Možnost integracije procesa 
 
Proces varjenja bi lahko še dodatno nadgradili z izločanjem človeškega faktorja iz 
procesa, nadomestili bi ga z robotskim manipulatorjem. Napravi za varjenje in 
preverjanje kakovosti bi bilo potrebno vstaviti med brizgalna stroja, katera že imata 
vsak svoj tri osni manipulator. Za streženje našemu stroju in pripravi za testiranje bi 
bil potreben vsaj šest osni manipulator. pretoka izdelkov. Iz celotnega procesa bi 
povsem izločili človeški faktor. Človek med procesom varjenja še vedno dobi izdelek 
v roko in lahko s prostim očesom vidi deformacije v strukturi PP, če pa bi  človeka 
izločili bi bilo potrebno zagotoviti pregled površine izdelkov še pred varjenjem. 
Uporabiti bi bilo potrebno strojni vid. Pri trenutnih proizvodnih količinah izdelka 
podjetje se še ne čuti potrebe po nadgradnji procesa in stroškovno investicija trenutno 
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SPREMEMBA STRANIOPIS STRANINASLOV STRANI
/1 tpeklajNASLOVNA STRAN 1.9.2016
/2 tpeklajVSEBINA 1.9.2016
=L1+RO1/1 tpeklajPOSTAVITEV ELEMENTOV 29.2.2016
=L1+RO1/2 tpeklajKONEKTORJI 29.2.2016
=L1+RO1/3 tpeklajMOCNOSTNO NAPAJANJE 1.9.2016
=L1+RO1/4 tpeklajKRMILNA NAPETOST 1.9.2016
=L1+RO1/5 tpeklajGRETJE, VAKUUM, VENILATOR, LUC 1.9.2016
=L1+RO1/6 tpeklajMERILNE SONDE 1.9.2016
=L1+RO1/7 tpeklajKRMILJENJE POGONOV 1.9.2016
=L1+RO1/8 tpeklajVARNOST 1.9.2016
=L1+RO1/9 tpeklajPOGON OS 1 1.9.2016
=L1+RO1/10 tpeklajPOGON OS 2 1.9.2016
=L1+RO1/11 tpeklajPOGON OS 3 1.9.2016
=L1+RO1/12 tpeklajLEVA IN DESNA OBLIKOVNA PLOSCA 1.9.2016
=L1+RO1/13 tpeklajKRMILJENJE EMULZIJA, ZRAK, LUC, VENTILATOR 1.9.2016
=L1+RO1/14 tpeklajTIPKE IN LUCKE 1.9.2016
=L1+RO1/15 tpeklajKRMILJENJE IZHODI 1 2.3.2016
=L1+RO1/16 tpeklajKRMILJENJE IZHODI 2 1.9.2016
=L1+RO1/17 tpeklajKOMUNIKACIJA 1.9.2016
=L1+RO1/18 tpeklajPLC CPU 1.9.2016
=L1+RO1/19 tpeklajPLC DI/DQ 29.2.2016
=L1+RO1/20 tpeklajPLC MERILNE SONDE 29.2.2016
=L1+RO1/21 tpeklaj1.9.2016
=L1+RO2/1 tpeklajPOSTAVITEV TIPK 2.3.2016
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-B2
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-B3















































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.


































































































































































































































































































































































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.



























































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.













































































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.











































































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.














































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.

































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.

















































































-X2 19 11 21 13 7 5 15 23 17 9































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.


























































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.

































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.
















































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.










































































































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.





















































































































































































































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.





























































































Stroj za varjenje plastikeDatum zadnje revizije:
Opomba zadnje
revizije:
Št. projekta:    X02/2016
SILIKO d.o.o.














6ES7217-1AG40-0XB0 SIE1 SIE.6ES7217-1AG40-0XB0CPU 1217C, DC/DC/DC-A1
6ES7223-1BL32-0XB0 SIE1 SIE.6ES7223-1BL32-0XB0SM 1223, 16DI/16DO-A2
6ES7231-5QD32-0XB0 SIE1 SIE.6ES7231-5QD32-0XB0SM 1231, 4AI TC-A3
HCS01.1E BOS1 BOS.HCS01.1E-W0028-A-03-x-xx-xx-xx-xx-NN-FWCompact converter HCS01.1-A5
L3 BOS1 BOS.L3_InterfaceSTO Safe Torque Off-A5
HCS01.1E BOS1 BOS.HCS01.1E-W0028-A-03-x-xx-xx-xx-xx-NN-FWCompact converter HCS01.1-A6
L3 BOS1 BOS.L3_InterfaceSTO Safe Torque Off-A6
HCS01.1E BOS1 BOS.HCS01.1E-W0028-A-03-x-xx-xx-xx-xx-NN-FWCompact converter HCS01.1-A7
L3 BOS1 BOS.L3_InterfaceSTO Safe Torque Off-A7
SH201-C4 ABB1 ABB.2CDS211001R0044Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C-F1
SH201-C2 ABB1 ABB.2CDS211001R0024Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C-F2
SH201-C2 ABB1 ABB.2CDS211001R0024Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C-F3
SH201-C4 ABB1 ABB.2CDS211001R0044Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C-F4
SH203-C16 ABB1 ABB.2CDS213001R0164Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 3 - Tripping characteristic C-F5
SH203-C10 ABB1 ABB.2CDS213001R0104Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 3 - Tripping characteristic C-F6
SH203-C10 ABB1 ABB.2CDS213001R0104Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 3 - Tripping characteristic C-F7
SH203-C10 ABB1 ABB.2CDS213001R0104Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 3 - Tripping characteristic C-F8
SH201-B16 ABB1 ABB.2CDS211001R0165Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic B-F9
SH201-B16 ABB1 ABB.2CDS211001R0165Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic B-F10
SH201-C4 ABB1 ABB.2CDS211001R0044Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C-F11
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K1
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K2
LADN22 SE1 SE.LADN22auxiliary contact Block TeSys - 2 NO + 2 NC-K2
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K3
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K4
LADN22 SE1 SE.LADN22auxiliary contact Block TeSys - 2 NO + 2 NC-K4
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K5
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K6
LADN22 SE1 SE.LADN22auxiliary contact Block TeSys - 2 NO + 2 NC-K6
LC1D18BD SE1 SE.LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A-K7
LP1K0901BD SE1 SE.LP1K0901BDcontactor TeSys LP1-K - 3P - AC-3 440V 9 A-K8
58.54.9.024.5050 FIN1 FIN.58.54.9.024.5050Modular inteface relay, screwless terminal - 4 pole, 7 A - DC - 24 V - AgNi + Au (5 µm) - green LED + diode (polarity +A1)-K9
58.54.9.024.5050 FIN1 FIN.58.54.9.024.5050Modular inteface relay, screwless terminal - 4 pole, 7 A - DC - 24 V - AgNi + Au (5 µm) - green LED + diode (polarity +A1)-K10
58.54.9.024.5050 FIN1 FIN.58.54.9.024.5050Modular inteface relay, screwless terminal - 4 pole, 7 A - DC - 24 V - AgNi + Au (5 µm) - green LED + diode (polarity +A1)-K11
SK 3322.107 RITTAL1 RIT.SK 3322.107Filter fan-M4
790-193 WAGO1 WAGO.790-193U-shaped busbar-N
NFD03.1-480-007 BOS1 BOS.R911286917Mains filter-NF0
3LD2203-0TK53 SIE1 SIE.3LD2203-0TK53EM.STOP SWITCH 32A/690V 400V/11.5KW-Q1
PNOZ s3 24VDC PILZ1 PILZ.750 103PNOZsigma Safety relay 2n/o-SF1
PNOZ s3 24VDC PILZ1 PILZ.750 103PNOZsigma Safety relay 2n/o-SF2
1 PILZ.750 104-SF3
700-SH25VZ25 A-B1 A-B.700-SH25VZ25Hockey Puck Style Solid State Relay-SSR0
700-SH25VZ25 A-B1 A-B.700-SH25VZ25Hockey Puck Style Solid State Relay-SSR1
10 33 010 0000 HAR1 HAR.10 33 010 0000Complete solution 10-pole + PE-SX1




CP T SNT 140W 12V 12A WEI1 WEI.1105440000Power supply, switch-mode power supply unit-V1
WDU 70/95/5/N WEI1 WEI.1032300000Feed-through terminal-X1
ST 2,5 PXC50 PXC.3031212Feed-through terminal with spring-cage connection-X2
UT 6 PXC15 PXC.3044131Universal terminal with screw-type connection-X3
ASK 2 S KLM6 KLM.351100Fuse Terminal, Screw Connection-X11
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6AV6647-0AF11-3AX0 SIE1 SIE.6AV6647-0AF11-3AX0KTP1000 BASIC COLOR PN-A4
S 6 A/380 V PXC1 PXC.0913032NEOZED fuse insert-F19
800F A-B1 A-B_N.800F-N5BIntegrated LED Module-H5
800F A-B1 A-B_N.800F-N5BIntegrated LED Module-H6
800F A-B1 A-B_N.800F-N5BIntegrated LED Module-H7
800F A-B1 A-B_N.800F-N5BIntegrated LED Module-H8
1494U A-B2 A-B_N.1494U-NCContact Block-S1
800F A-B1 A-B_N.800F-Q01Contact Block-S7
800F A-B1 A-B_N.800F-Q01Contact Block-S8
800F A-B1 A-B_N.800F-Q01Contact Block-S9
800F A-B1 A-B_N.800F-Q01Contact Block-S10
800F A-B1 A-B_N.800F-Q01Contact Block-S11
800F A-B1 A-B_N.800F-Q01Contact Block-S12
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061214-3 WEI1 TERMO COUPLE PrelovsekThermo Couple Fe-CuNi-B3
BSP V002-EV002-D00S1B-S4 BAL1 BAL.BSP0086Pressure sensor-BP1
BSP V002-EV002-D00S1B-S4 BAL1 BAL.BSP0086Pressure sensor-BP2
MSK BOS1 BOS.MSKSynchronous servo motor-M1
MSK BOS1 BOS.MSKSynchronous servo motor-M2
MSK BOS1 BOS.MSKSynchronous servo motor-M3
440G-T27121 A-B1 A-B_N.440G-T27121Guard Locking Solenoid Switch-S2
440G-T27121 A-B1 A-B_N.440G-T27121Guard Locking Solenoid Switch-S3
440P A-B1 A-B_N.440P-CHLM12BSafety Limit Switch - 22mm Plastic-S10
440P A-B1 A-B_N.440P-CHLM12BSafety Limit Switch - 22mm Plastic-S11
440P A-B1 A-B_N.440P-CHLM12BSafety Limit Switch - 22mm Plastic-S12
440P A-B1 A-B_N.440P-CHLM12BSafety Limit Switch - 22mm Plastic-S13
440P A-B1 A-B_N.440P-CHLM12BSafety Limit Switch - 22mm Plastic-S14
440P A-B1 A-B_N.440P-CHLM12BSafety Limit Switch - 22mm Plastic-S15
SEMG535 WGL1 WGL.SEMG535Safety Light Curtain Type 4 Finger Protection-SC1
SEMG635 WGL1 WGL.SEMG635Safety Light Curtain Type 4 Finger Protection-SC2
HAR1 HAR.10 33 006 0000-SX2
10 33 006 0000 HAR1 HAR.10 33 006 0000Complete solution 6-pole + PE-SX4
10 33 006 0000 HAR1 HAR.10 33 006 0000Complete solution 6-pole + PE-SX5
10 20 004 0002 HAR1 HAR.10 20 004 0002Complete solution 4-pole + PE-SX6
10 20 004 0002 HAR1 HAR.10 20 004 0002Complete solution 4-pole + PE-SX7
10 33 006 0000Complete solution 6-pole + PE
EKF1 EKF.ps-113-16-220-VAKUUM1F
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y1
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y2
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y3
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y4
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y5
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y6
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y7
MSN1G-24DC-OD FESTO1 FES.123060Solenoid (N1 coil)-Y8
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061214-3 WEI1 TERMO COUPLE PrelovsekThermo Couple Fe-CuNi-B1
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E1
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E2
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E3
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E4
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E5
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E6
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E7
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E8
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061214-3 WEI1 TERMO COUPLE PrelovsekThermo Couple Fe-CuNi-B2
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E9
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E10
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E11
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E12
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E13
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E14
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E15
fi 12 mm, l 280mm INTERFEVER1 INT. 280/12/400230V 350W-400W-E16
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6ES7217-1AG40-0XB0CPU 1217C, DC/DC/DC SIE
6ES7223-1BL32-0XB0SM 1223, 16DI/16DO SIE
6ES7231-5QD32-0XB0SM 1231, 4AI TC SIE
HCS01.1ECompact converter HCS01.1 BOS
L3STO Safe Torque Off BOS
SH201-C4Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C ABB
Varovalka - napajalnik
SH201-C2Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic C ABB
Varovalka - napajalnik OP
SH203-C16Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 3 - Tripping characteristic C ABB
SH203-C10Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 3 - Tripping characteristic C ABB
SH201-B16Miniature Circuit Breakers MCBs - SH200 - Number of Poles 1 - Tripping characteristic B ABB
LC1D18BDContactor TeSys LC1-D - 3P - AC-3 440V 18 A SE
LADN22auxiliary contact Block TeSys - 2 NO + 2 NC SE
LP1K0901BDcontactor TeSys LP1-K - 3P - AC-3 440V 9 A SE
58.54.9.024.5050Modular inteface relay, screwless terminal - 4 pole, 7 A - DC - 24 V - AgNi + Au (5 µm) - green LED + diode (polarity +A1) FIN
SK 3322.107Filter fan RITTAL
790-193U-shaped busbar WAGO
NFD03.1-480-007Mains filter BOS
3LD2203-0TK53EM.STOP SWITCH 32A/690V 400V/11.5KW SIE
GLAVNO STIKALO
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700-SH25VZ25Hockey Puck Style Solid State Relay A-B
10 33 010 0000Complete solution 10-pole + PE HAR
HDC-KIT-HE 10.110Kit WEI
WDU 70/95/5/NFeed-through terminal WEI
ST 2,5Feed-through terminal with spring-cage connection PXC
UT 6Universal terminal with screw-type connection PXC
ASK 2 SFuse Terminal, Screw Connection KLM
6AV6647-0AF11-3AX0KTP1000 BASIC COLOR PN SIE
OP
S 6 A/380 VNEOZED fuse insert PXC
800FIntegrated LED Module A-B_N




START TIPKA;TIPKA PO KORAKIH;AUTOMATSKO / ROCNO;SERVIS;TIPKA V IZHODISCE;TIPKA POTRDITEV NAPAKE
CP T SNT 90W 24V 3,8APower supply, switch-mode power supply unit WEI
Napajanje Operating Panel
061214-3Thermo Couple Fe-CuNi WEI
BSP V002-EV002-D00S1B-S4Pressure sensor BAL
MSKSynchronous servo motor BOS
LEVA GRELNA PLOSCA;DESNA GRELNA PLOSCA
HDC-KIT-HE 16.120Kit WEI
CP T SNT 140W 12V 12APower supply, switch-mode power supply unit WEI
Napajanje RO1
MERILNA SONDA SREDNJA PLOSCA;MERILNA SONDA LEVA GRELNA PLOSCA;MERILNA SONDA DESNA GRELNA PLOSCA
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440G-T27121Guard Locking Solenoid Switch A-B_N
440PSafety Limit Switch - 22mm Plastic A-B_N
WGL
SEMG635Safety Light Curtain Type 4 Finger Protection WGL
SEMG535Safety Light Curtain Type 4 Finger Protection
10 33 006 0000Complete solution 6-pole + PE HAR
10 20 004 0002Complete solution 4-pole + PE HAR
EKF
MSN1G-24DC-ODSolenoid (N1 coil) FESTO
fi 12 mm, l 280mm230V 350W-400W INTERFEVER
